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PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE OBJETOS BIM DE ELEMENTOS

PADRONIZADOS DE ARQUITETURA DO METRO-SP

INTRODUCAO

O BIM - Building Information Modeling, ou Modelagem da Informacdo da Construcdo, é um
conceito composto por processos, métodos e tecnologias utilizadas na construcao civil, que
tem adquirido grande importancia, sobretudo nas duas ultimas décadas, e que relaciona
diversos niveis de dados e de informacdo em modelos paramétricos, tornando-os
ferramentas importantes de planejamento, projeto, acompanhamento, valoracdo e
manutencdo de uma obra, ao longo de todo o seu ciclo de vida. Devido a isso, vem sendo
implementado em diversos empreendimentos privados e, mais recentemente, exigido em

contratos de obras publicas em diversos paises do mundo, inclusive no Brasil.

A Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo - Metré tem acompanhado esse contexto e,
por isso, iniciou a partir de 2011, a implantac¢ao do BIM em suas geréncias e em seus

empreendimentos.



De acordo com o Guia 1 — O Processo de Projeto BIM, documento que faz parte da
Coletanea de Guias BIM ABDI-MDIC!, o BIM esta relacionado a 3 dimensdes fundamentais:
tecnologia, processos e pessoas, vinculados por meio de procedimentos, normas e boas
praticas. Nesse sentido, demanda uma adequada organizacdo e classificacdo das
informacdes de projeto conforme padronizacdo estabelecida, essencial ao trabalho

colaborativo possibilitado pelo BIM.

Alinhado a essas consideragdes, o Metrd ja apresenta em seus processos uma série de
rotinas e padronizagdes, que contribuem para a organizacdo e fluxo de trabalho dos
mesmos. No tocante a arquitetura, podemos citar como instrumental importante ao
desenvolvimento e andlise dos projetos bdsicos os PP’s? dos elementos arquitetdnicos e de
mobilidrio, mais usuais na concepcdo de esta¢des, pocos de ventilagdo e patios de manobra,
entre outras edificacdes da rede metroviaria, os quais fixam diretrizes de projeto e
instalagcdo. Os projetos-padrao destes elementos, criados ao longo dos 50 anos de atividade

da Companhia, representam o esfor¢o constante em adotar tecnologias e solucdes

1 A ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial) e o MDIC (Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos), através da colaboracdo de especialistas académicos, gestores publicos e profissionais do
setor privado, consolidou e disponibilizou na Coletanea de Guias ABDI-MDIC informagdes de boas praticas
sobre o processo e a contratacdo de projetos BIM, representando assim um esforco e contribuicdo do Governo
para disseminagao do BIM.

2 Conforme documento interno do Metré denominado MAN-10-201, PP’s ou Projetos Padrdo sdo definidos
como “desenhos onde sdo especificados e detalhados graficamente os elementos de acabamento e
comunicagdo visual, pertencentes aos diferentes trechos ou sistemas, com desenvolvimento de solugdes

padronizadas de projeto”.



compativeis aos padrdes técnicos de qualidade, aplicados em seus projetos e obras, assim

como na operacdo e manutencdo das infraestruturas metrovidrias existentes.

Nesse sentido, ter uma biblioteca de objetos paramétricos padronizados organizada (em
termos de parametrizacdo, materiais de acabamento, representacdo grafica, etc.) é
importante pois, além de facilitar a identificagdo, inser¢dao e manuseio dos elementos em
projeto, permite uma otimizacao de tempo em caso de revisao ou criacdo de novos objetos
e, especialmente no caso da adogao de padrdes, é essencial ao trabalho colaborativo eficaz.
Constituem-se, por esse motivo, em ferramenta importante da base de informacgdo para os

projetos em BIM.

Considerando estas premissas, este artigo apresentard o processo de producdo da Biblioteca
de objetos BIM correspondentes aos elementos padronizados de arquitetura utilizados nos
projetos da Companhia, que foi iniciado em 2016 no Departamento de Concepcdo de
Arquitetura, pertencente a Geréncia de Projetos Bdsicos de Transportes Metropolitanos —
GPR/DPA. Serdo descritas todas as atividades essenciais e de suporte para viabilizar esse
desenvolvimento, percorrendo desde os estagios iniciais de capacitacdo, testes e
diagnésticos acerca dos elementos modelados, até o processo de producdo, o qual vem
acompanhado também das fases de validacdo, aprovacao e divulgacdo, ndo prescindindo da

definicdo de padrdes para as informacdes contidas nos modelos, em face dos requisitos BIM.

Como registro importante do processo, serdo descritos, também, os cenarios simulados para
a producdo, em termos de tempo e recursos disponiveis, cuja andlise levou a tomada de

decisdo pelo inicio da producdo da biblioteca internamente, em detrimento de sua



contratagao integral a terceiros, como forma de consolidar uma experiéncia metodoldgica

de aplicacdo, definicdes, planejamento e diretrizes.

Em seguida, serdo abordados os principais desafios encontrados pela equipe, tais como a
revisdo das especificagdes técnicas dos elementos pelas equipes de projeto, obra, operacao
e manutencdo, que ocupou uma grande parte do tempo da experiéncia inicial, e a
padronizacdo e definicdo de requisitos BIM, que é importante para o desenvolvimento de

objetos consistentes em termos de conteudo de informagao e aplicagGes.

Serd apresentado também um balanco dos riscos enfrentados, dos aprendizados e das
conclusdes retiradas do processo ainda em andamento, comparando-se as vantagens e
desvantagens que puderam ser levantadas e mensuradas, quer quantitativa, quer
qualitativamente, sobre as decisGes tomadas até o momento, e sobre o quanto essa
experiéncia resultou em uma evolugado da maturidade da equipe, ndo apenas no que diz
respeito a pratica da ferramenta de modelagem, mas também em relagdao ao
desenvolvimento de um olhar técnico mais minucioso sobre as especificacées dos elementos
e os processos BIM. Serdo levantados, por fim, os beneficios que poderdo ser agregados pela

Companhia em um breve futuro, a partir dessa experiéncia.



DIAGNOSTICO

Origens do projeto de Biblioteca de objetos paramétricos no Metr6-SP

A partir de 2011, a Geréncia de Projetos Bdsicos de Transportes Metropolitanos (GPR), do
Metro de Sao Paulo, deu inicio a atividades com o intuito de implementar BIM no

planejamento e concepgao das obras de expansao da rede metroviaria.

Alinhado com todas essas transformacgdes, o Departamento de Concepc¢ao de Projetos
Basicos de Arquitetura do Metr6 (DPA), pertencente a GPR, iniciou em 2016 as primeiras
reunioes para planejar a producdo de uma biblioteca de objetos paramétricos BIM que
corresponda aos elementos padronizados mais utilizados nos projetos de arquitetura das

edificacdes da rede.

Através do uso de software especializado de modelagem paramétrica3, uma equipe tem
trabalhado para desenvolver e disponibilizar a biblioteca de arquitetura e todo o material
complementar de catalogagdo e orienta¢do para seu uso e manutencgdo. Essa experiéncia
pode servir de base para o desenvolvimento das bibliotecas das demais areas da Companhia,
bem como para outras partes interessadas, seja em contratos, consultorias ou outras

modalidades.

3 O software adotado para modelagem dos objetos de arquitetura foi o Autodesk Revit, o qual faz parte da

suite de aplicativos ja utilizada pelo Metro-SP.



Uma inovacdo dessa natureza, quando consolidada, contribuird de modo significativo para a
eficiéncia nos processos de concepcao das instalacdes da rede metrovidria, resultando em
um ganho consideravel para as etapas subsequentes em termos de confiabilidade da

informacdo para execucdo, otimizacdo de custos, operabilidade, manutencdo e suprimentos.

Planejamento e estruturagao do processo

Almejando uma melhoria nos processos de concepg¢ao, andlise e compatibilizacdo plena da
informacao paramétrica contida nos projetos com os padrdes que vém sendo estabelecidos
pelos érgdos nacionais e internacionais de normaliza¢do relacionados ao tema, o
Departamento de Arquitetura iniciou a criagao de uma biblioteca de objetos BIM

padronizados, vislumbrando sua aplicagdo em modelos BIM.
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Figura 1 - Ciclo estratégico de desenvolvimento de objetos

Com foco estratégico no desenvolvimento e gestao de objetos BIM chega-se a um ciclo de
desenvolvimento de objeto BIM (Figura 1). Os objetos, por mais que estejam comumente
ligados ao projeto e consequentemente ao modelo, devem cumprir a funcao do projeto
definido em contrato, colocado no ciclo como usos e aplicagdes. Estes usos podem ser:
guantitativo, analise visual, analise de espacos, orcamentac¢ado, planejamento e outros. Desta
forma, todo objeto deve ser desenvolvido com a mesma diretriz, permitindo estas aplicacdes

a mais de um objeto, chegando a um mesmo formato de resultado.



Identificou-se neste ciclo que ha trés cendrios de desenvolvimento de objetos: contratacao
de um pacote, a atualizacdo da biblioteca que ocorrera durante o seu uso e os novos objetos
gue podem surgir com novos projetos. Em todos os cendrios as diretrizes devem ser as

mesmas, atendendo aos usos definidos para os modelos.

A complexidade de um processo dessa natureza, explicada pelo grau de padronizacao
requerido também para as informacdes dos objetos de um projeto em BIM, além de outros
pré-requisitos, exigiu da equipe responsavel um estagio inicial de capacitagdo e
planejamento de todas as atividades relacionadas ao processo. Essa fase, concentrada
principalmente no ano de 2016, consistiu em reunides e treinamentos sobre modelagem e

padrdes, dentre outras atividades.

Simultaneamente, havia sido iniciada pelos técnicos das Coordenadorias de Arquitetura e
Acabamento, um diagndstico prévio dos elementos padrado, considerando aspectos como o
levantamento da frequéncia de uso, necessidade de revisdo técnica e atualizacdo de

descricoes.

O resultado desta fase inicial foi a elaboracdo, no inicio de 2017, de uma Estrutura Analitica

de Projeto (EAP) para a producdo da biblioteca de arquitetura, conforme Figura 2.



BIBLIOTECA DE OBJETOS PARAMETRICOS DE ARQUITETURA

PLANEJAMENTO ;
E APOIO PRE-REQUISITOS ENCERRAMENTO
Insumos Revisdo Técnica dos PPs Modelagem dos Comp tes Anilise e Aprovagdo Adm.
Formagdo e Capacitagio Codificagio e Nomenclatura Templates Arquivamento
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Figura 2 — EAP para a produc¢do da Biblioteca de Objetos BIM de arquitetura do Metr6

Conforme se pode ver pela figura, a EAP ficou subdividida em 4 grandes etapas, cada uma
delas representando subgrupos de atividades e produtos com maior grau de inter-rela¢ao
entre si. Nessa configuracao, as etapas de Planejamento e Pré-requisitos sdo compostas por
atividades de suporte as etapas de Modelagem e Encerramento, sendo que a etapa de
Planejamento é subjacente a producdo propriamente dita e acompanha as demais etapas de

forma transversal.

Os subgrupos da etapa de Planejamento e Apoio estdo discriminados na figura a seguir:



Formacgao e capacitagao
Insumos

Consulta a tutoriais e
participacdao em palestras e
treinamentos

Documentos de controle e
gestao do processo

PLANEJAMENTO
E APOIO

Classificagao Comunicagao

Listagem e classificacdo de Reunides e apresentacdes
complexidades e prioridades (com equipe, coordenacdo e
dos elementos partes interessadas)

Figura 3 - Subgrupos da etapa de Planejamento e Apoio

Ainda considerando as atividades de suporte, outro grupo importante é o da etapa de Pré-

requisitos. Os subgrupos dessa etapa sdo:

a) Revisdo Técnica dos projetos-padrao dos elementos: Verificacdo e atualizacdo conceitual
dos PPs existentes por motivos diversos: especificacdes obsoletas, demanda por atualizacdo
geométrica de componentes, necessidade de adequacdo a normas e leis recentes ou devido

a outros critérios técnicos;

b) Codificacdo e Nomenclatura: criacdo dos cddigos, nomenclatura e especificacdo dos

objetos e de seus respectivos arquivos de modelo;

c) Biblioteca de materiais: criacdo do conjunto de materiais aplicdveis aos modelos,

conforme as especificagdes técnicas dos projetos e dos fabricantes;
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d) Testes e pilotos: modelagens experimentais de objetos para complementar o processo de

capacitacdo de equipe e realizar os testes iniciais de aplicacdo dos demais pré-requisitos;

e) Catalogacdo e vinculagdo: criacdo do conjunto de arquivos e documentos que agrupam os
objetos modelados quanto as classificacdes, categorias, usos e aplicagdes, codigos e

vinculagao com dados existentes;

f) Reaproveitamentos: andlise de objetos ja modelados em bibliotecas externas,

disponibilizadas para o publico ou para o Metro;

g) Padrdes: criagdo de uma documentacao que define os requisitos relativos aos
procedimentos e aos resultados esperados para a biblioteca de objetos, devidamente

alinhada com as normas nacionais e internacionais e também com os requisitos BIM;

Entrando nas atividades de produc¢ao, temos a etapa de Modelagem, composta pela
modelagem dos objetos paramétricos sob a forma de modelos tridimensionais
parametrizados, com os diversos niveis de informacgao BIM indicados para os usos adotados,
bem como documentagdo complementar para instrucdo técnica. Ela é estruturada pelas

seguintes sub-etapas:

a) Modelagem: criacdo dos modelos de objetos com todas as informacdes necessarias e de

acordo com o padrdo estabelecido, através de uso de software especifico;

b) Templates: criacdo dos arquivos-base para modelagem em projeto, que serdo utilizados
pelo Metr6 e demais colaboradores, contendo algumas configuracdes gerais de
representacdo e formato e de sistemas construtivos, que deverdo estar alinhadas com os
padrdes definidos para a biblioteca de objetos;
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c) Validacdo dos objetos: rotina de testes e revisdes a qual os objetos modelados deverao
passar, para verificacdo e atendimento aos requisitos definidos no documento de

padronizacao;

d) Detalhamento 2D: arquivos de detalhamento construtivo em 2D (ou em perspectivas e
cortes perspectivados), com base na extracdo de vistas dos proprios modelos

tridimensionais;

e) Documentos complementares: documentagdo para orientagdes aos usuarios e

mantenedores da biblioteca de objetos BIM de arquitetura.

A Etapa de Encerramento, por sua vez, corresponde aos processos administrativos internos
de aprovacao dos modelos e divulgacdo da biblioteca. Essa etapa contém os subgrupos

definidos na figura a seguir:

Analise e aprovacao Arquivamento
administrativa

Processo de arquivamento dos
Verificagdo dos objetos objetos e documentos oficiais em
modelados e demais documentos versdo digital ou impressa,

produzidos, para oficializagdao quando cabivel

ENCERRAMENTO

Licdes Aprendidas Divulgacao

Difusdao do conhecimento e do
material criado, além do
planejamento de a¢des
posteriores para a aplicagao em
processos BIM na Companhia

Avaliagao do processo, dos
aprendizados e da evolugao da
maturidade dos envolvidos, entre
outras

Figura 4 - subgrupos da etapa de Encerramento
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Os produtos previstos como resultado do processo e necessarios ao completo entendimento
e uso adequado da biblioteca sdo a coletanea de objetos paramétricos de arquitetura, com
foco inicial na utilizacdo em Projeto Basico, e outros documentos complementares como os
de catalogacao, incluindo fichas, listagem e vinculacdo de cddigos padronizados, nomes e
especificacdes, instru¢des complementares, uma biblioteca padronizada de materiais de
arquitetura, os projetos de objeto (P.0), a lista dos parametros compartilhados necessarios
para extracao de quantitativos, arquivos template, documento de padrdes, requisitos e

restricdes, e roteiros de orientacao para a modelagem, manutencao e validagdao de objetos.

Desse modo, com a EAP criada, a equipe técnica e seus gestores passaram a ter ferramentas
para planejar e organizar a criagdo da biblioteca de objetos e todos os demais produtos que

a acompanham.

Levantamentos e cenarios apresentados

Esse trabalho levou em conta, conforme comentado anteriormente, uma classificacao geral
dos elementos padronizados de arquitetura, a luz das seguintes caracteristicas: frequéncia
de uso nas disciplinas de Acabamento, Paisagismo e Comunicacdo Visual, complexidade
geométrica e paramétrica, demanda por revisdo técnica do projeto-padrao quanto a
geometria, aos materiais, as varidveis dimensionais, aos usos, etc. Com base nessas
informagdes, organizadas em uma matriz colaborativa de cruzamento de dados para
identificacdo e classificacdo dos elementos modelaveis, ferramenta importante a todo o

processo de producdo, e que permitiu estimar a quantidade e complexidade dos objetos a
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serem modelados, a fim de definir uma estratégia inicial de trabalho e priorizacao,

considerando tempo e equipe disponivel.

TOTAL DE ELEMENTOS x FREQUENCIA DE USO

152
Em desuso 308
Elementos para consulta*
Utilizado ocasionalmente
Frequentemente utilizado 737
Sem classificagdo de uso =
192

“Elementos para consulta sdo aqueles que ndo sdo mais especificados em projeto, porém
tém seus projetos-padrdo vigentes para eventual consulta em caso de manutenc¢do ou
substituicdo por equipes das areas de operagdao e manutencgdo do Metro.

Figura 5 - Quantificagdo de todos os elementos padronizados de arquitetura do Metr6 ja

produzidos, separados por frequéncia de uso.

Da observacao da figura 5, pode-se concluir que, dos 1.614 elementos padronizados do
metrd, 603 elementos estdo em uso frequente ou ocasional, os quais poderdo ser
aproveitados em projetos futuros de empreendimentos da Companhia e, portanto, em
processos BIM. Esse é, portanto, o universo correspondente a produc¢ao da biblioteca

propriamente dita.

Ja nafigura 6, esse universo foi separado em termos de tipos de familia do Autodesk Revit.
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MAIS UTILIZADOS X TIPOS DE FAMILIA

Familias de modelo genérico 122
Familias de modelo de parede cortina ¢

Familias de sistema

Elementos que n3o serdo modelados -
Sem classificagdo de uso 470
W Sem classificagdo de tipo 14

Figura 6 - Discriminagao dos elementos padronizados de arquitetura ainda utilizados em

projetos do Metr6 de Sao Paulo, separados por tipos de familia

Observando a figura 6, vemos que a porcdo destacada em tons de laranja no grafico
representa, dentro do universo de 603 elementos, os 484 que serdao modelados em arquivos
do tipo “familia de modelo”. Os demais, fora os nao classificados até o momento,
representam sistemas construtivos tais como camadas de revestimentos, que serao

configurados no template de projeto.

Posteriormente, os 484 elementos foram classificados por graus de complexidade de
modelagem, para possibilitar uma estimativa mais assertiva no tempo total a ser apropriado
no processo, conforme pode ser visto na figura 7. Os indices de complexidade variaram de 0

a 5, e foram gerados a partir do seguinte critério:

- Complexidade 0: objeto com modelagem derivada de outro existente;
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- Complexidade 1: objeto sem pardmetros geométricos varidveis e de baixa complexidade

geométrica em seus subcomponentes;

- Complexidade 2: objeto sem parametros geométricos varidveis, porém com média ou alta

complexidade geométrica em seus subcomponentes;

- Complexidade 3: objeto com parametros geométricos varidveis, e com complexidade

geométrica entre baixa e média;

- Complexidade 4: objeto com parametros geométricos variaveis, e com complexidade

geomeétrica alta e/ou modulagdo dos subcomponentes;

- Complexidade 5: objeto com parametros geométricos variaveis e com interdependéncia
entre sua parametrizacao e os dados do hospedeiro (caso de gradis, corrimaos e guarda-

corpos, entre outros).

ELEMENTOS COM POSSIBILIDADE DE MODELAGEM X COMPLEXIDADE

14

200

m 5

B Sem classificagdode tipo 23

& 45

B Sem classificagdode uso

Figura 7 - Discriminac¢ao dos elementos padronizados de arquitetura com possibilidade de

modelagem, separados por grau de complexidade
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Com base nos testes e pilotos ja desenvolvidos, e também a partir de pesquisas de
experiéncias externas de apropriacdo de horas em trabalhos da mesma natureza, foi
formulada, em sequéncia, uma estimativa para o tempo acumulado em horas a ser

apropriado para a modelagem total da biblioteca.

O tempo médio de modelagem foi estimado através da interpolacdo entre os tempos dos
pontos de maturidade mais baixa e mais alta, com base em uma fung¢ao exponencial que
exprime a curva de maturidade a ser alcangada pela equipe ao longo da produgdo dos
objetos. Isso foi necessario pois consideramos que, ao desenvolvermos internamente a
biblioteca, teriamos um crescimento da expertise e habilidades especificas ao longo do

tempo.

O processo de modelagem foi, também, subdividido em ciclos especificos, para melhor
organizacao e controle da produgao dos objetos. O ciclo 1, correspondente a modelagem
geométrica do objeto e de todos os seus subcomponentes, preenchendo os requisitos
estabelecidos na padronizacdo; o ciclo 2, correspondente a aplicacdo de demais parametros
descritivos (especificacbes, materiais, etc.); o ciclo 3, correspondente a aplicacdo dos
parametros de identificacdo do objeto (cddigos e nomenclaturas); e o ciclo 4,

correspondente a validacdo.

Feitas essas ponderacgdes, chegou-se a estimativa dos tempos médios para modelagem dos

objetos, considerando suas diferentes complexidades, conforme exibido no grafico a seguir.
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Tempos médios estimados para modelagem nas
diferentes complexidades
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Grafico 1: Tempos médios estimados para modelagem por complexidade dos objetos

Deparava-se assim com um momento de decisdo para a geréncia envolvida, em que seria
necessaria uma avaliacdo, também por parte dos gestores, sobre a melhor estratégia para a

producdo.

Foi feita entdo uma estimativa de apropriacdo de horas considerando duas possibilidades de
desenvolvimento dos objetos: interna, através de equipe do Metrd, ou externa, por equipe

sénior® contratada em licitacdo, sendo ambas compostas por trés pessoas.

4 Ao considerarmos que o desenvolvimento externo fosse feito por técnicos séniores, foi eliminada a variacao

do tempo de modelagem por objeto, ja que teriamos que desconsiderar a evolugdo da curva de maturidade.
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TEMPO DE
REAPROVEITAMENTO DE

. TEMPO DE MODELAGEM -  TEMPO DE REVISAO  TEMPO DE VALIDACAO FAMILIAS DE TEMPO TOTAL
GrRaUDE NUMERO (0105 1A 3 (HORAS) TECNICA (HORAS) (HORAS) BIBLIOTECAS JA (HORAS)

COMPLEXIDADE _ oo E’(‘Eg;’g)ﬁ

wo S s S s SR e WL e S
1 23 114,82 11,50 2,00 2,00 46,00 46,00 7,49 0,00 155,33 59,50
2 45 330,40 90,00 14,00 14,00 90,00 90,00 33,04 0,00 401,36 194,00
3 75 1.158,58 300,00 32,00 32,00 150,00 150,00 82,39 0,00 1.258,19 482,00
4 95 1.810,31 570,00 60,00 60,00 190,00 190,00 152,45 0,00 1.907,86 820,00
5 50 202283 500,00 30,00 30,00 100,00 100,00 296,68 0,00 1.856,15 630,00
0 200 1.110,58 34,00 84,00 84,00 400,00 400,00 0,00 0,00 1.594,58 518,00
Familias sem
classificacao 40 618,98 80,00 8,00 8,00 80,00 80,00 139,27 0,00 567,71 168,00

TOTAIS 7.166,50 1.585,50 230,00 230,00 1.056,00 1.056,00 711,32 0,00 7.741,18 2.871,50

Tabela 1: Estimativa de tempo acumulado para modelagem da biblioteca, com producao

interna ou externa

De acordo com a estimativa apresentada na tabela 1, o desenvolvimento interno da
modelagem levaria um tempo total de modelagem de 15 meses, ao passo que, no caso de

desenvolvimento externo, o tempo total seria de 6 meses.

Comparando as duas possibilidades, concluiu-se que a contratacdo externa resultaria, a
partir do inicio efetivo da modelagem da biblioteca, e desconsiderando-se os tempos
adicionais para os tempos envolvidos nas atividades dos demais itens da EAP (sobretudo
Pré-requisitos), em um ganho de quase metade do tempo total previsto para o
desenvolvimento interno. Porém, a contrata¢do neste caso nao poderia ser imediata devido
a necessidade de criagao de subsidios iniciais para alimentar o desenvolvimento dos

componentes (p. ex.: revisdao dos documentos-base em 2D).
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Por um lado, o desenvolvimento de toda a biblioteca de objetos internamente possibilitaria
o inicio imediato do processo de produ¢do®, sem a necessidade de o departamento ter de
enfrentar os ritos e o cronograma de uma contratacdo por licitacdo. Entretanto, o principal
beneficio previsto com a escolha da estratégia da producdo interna é o fato de que a equipe
técnica, nesse caso, poderia adquirir expertise e maturidade suficientes para a manutencao
e expansao da biblioteca de objetos apds modelada em sua primeira versao, e isso seria
também um facilitador para a definicdo de requisitos e padrdes a serem atendidos pelas
partes interessadas posteriormente, e sobretudo para ajudar na disseminag¢ao do
aprendizado para outros departamentos do Metro, com um ganho consideravel em termos
de inovagao tecnoldgica e apropriacao de conhecimento técnico. A figura 8 apresenta um
panorama resumido das principais vantagens e desvantagens de cada possibilidade de

desenvolvimento:

5 O que de fato ja foi realizado a partir de 2017, mesmo que em carater experimental.
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VANTAGENS DESVANTAGENS

DESENVOLVIMENTO *  Maior parte do custo j4 incorporado no *  Tempo de modelagem longo (curva de
INTERNO planejamento orcamentario da Companhia; aprendizado);
* O processo &, ao mesmo tempo, um *  Outras demandas podem desfalcar a equipe
investimento na capacitacdo da equipe para (gera atraso no cronograma).

manutencdo e ampliagdo da bibliotecs;
*  Possibilidade de inicio imediato do processo.

DESENVOLVIMENTO *  Menor tempo de modelagem; +  Custo extra para a Companhia;
COM CONSULTORIA *  Equipe .maleév.e! para desenvolvimento (gera + A Con}ratagﬁﬁ_dg consu\t_oria ndo ngme o]
menos imprevisibilidades de tempo); Metrd de participar de diversas atividades do
*  Maior interoperabilidade (softwares) cronograma;
*  Maior possibilidade de desenvolvimento de * Contratagdo é lenta, resultando em pouco
atividades em paralelo (equipe Metrd). ganho de tempo no processo como um todo.

Figura 8 - Principais vantagens e desvantagens de cada possibilidade de desenvolvimento

da biblioteca de objetos paramétricos do Metro

Por fim, ha também que se considerar que, mesmo que o produto principal (producdo dos
objetos) fosse feito externamente, isso ndo eximiria a equipe do metr6 de desenvolver, além
das revisdes técnicas® e das atividades de gestdo, os processos de padronizacdo e

catalogacdao, bem como a criagdo de documentos complementares.

Portanto, apés ponderadas vantagens e desvantagens em cada um dos cenarios aqui
descritos, o Departamento de Arquitetura decidiu desenvolver internamente todas as

atividades, ndo excluindo a possibilidade de uma nova avalia¢ao, imaginando inclusive a

6 Por se tratar de atividade especifica e que requer maior dominio técnico e entendimento das necessidades
do Metro, sua execugdo, mesmo em caso de contratacdo, seria de responsabilidade da equipe de arquitetura

da Companhia.
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hipétese de um desenvolvimento dos produtos em regime misto (internamente e por

contrato).

Pacotes

Dispondo dos recursos da Estrutura Analitica de Projeto — EAP, bem como do registro dos
levantamentos e diagndsticos preliminares, a equipe estimou o tempo necessario para a
producdo dos objetos BIM, organizada sob a forma de “pacotes” sucessivos. Estes seriam
distribuidos em um cronograma de producdo, conforme prioridades estabelecidas para
modelagem. No caso do pacote 1, os critérios para escolha foram baseados na sele¢cdo dos
elementos mais utilizados em projetos em geral e nas diferentes complexidades para se ter
uma amostra que permitisse extrair uma estimativa mais precisa do tempo necessario para

producgao dos objetos.

Essa experiéncia teve inicio mais substancial no comecgo do segundo semestre de 2017,
guando foi selecionado o primeiro pacote, composto por 34 elementos das disciplinas de
Acabamento e Paisagismo’, para ser desenvolvido por uma equipe de quatro arquitetos
durante um periodo de quatro meses, iniciado em junho de 2017, objetivando-se a garantia
de pelo menos 3 destes dedicados simultaneamente e diariamente a este trabalho,

conforme a gestdo das demais demandas do departamento, externas ao projeto de

7 Uma vez que a revisdo em andamento do Manual de Comunicagdo Visual impede, ao menos

temporariamente, o inicio imediato da producdo dos objetos dessa disciplina.
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desenvolvimento da biblioteca. Ao mesmo tempo, a etapa de Pré-requisitos foi
amadurecida, e foram realizadas reunides com partes interessadas (sobretudo equipes de
obra da Companhia, que enfrentam de forma mais substancial os problemas de defasagem
dos projetos padronizados), para revisdo técnica, planejamento e acompanhamento,
necessarias ao desenvolvimento e controle do processo, conforme o cronograma acumulado

visto na Figura 9.

==usnsess Planejamento do Pacote 1 e apresentagdo a Geréncia e ao
Departamento de Arquitetura

JUNHO * Criagao da Tabela de Catalogagdo Geral
* Inicio do ciclo 1 de modelagem
* Desenvolvimento de testes para corriméos e guarda-corpos

* Revisdo de algumas classificagdes na Tabela de Catalogacdo Geral

* Continuagdo do ciclo 1 de modelagem e inicio do ciclo 2, com
pesquisa dos materiais

* Estudo do conteldo disponivel da NBR 15965

* Inicio do desenvolvimento do Checklist de Validagao

* Visitas de campo para revisdo técnica dos PP’s

* Continuacgéo dos ciclos 1 e 2, com aplicagdo preliminar dos
materiais, e inicio do ciclo 3, com aplicagdo preliminar dos
padrdes de codificacdo e nomenclatura

* Conclusdo do Checklist de Validagado
* Revisao parcial do ciclo 1 e continuagdo dos ciclos 2 e 3
* Aplicagdo preliminar do ciclo 4

==eennsnnnnns Apresentacdo dos resultados do Pacote 1

Ao longo do processo, foram realizadas reunides de equipe e consultas aos demais técnicos da
Cooordenagao de Acabamento e Comunicagado Visual, as Geréncias de obra e a normas técnicas.

Figura 9 - Cronograma estimado do pacote inicial de modelagem interna
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Este pacote inicial, mesmo que sem todos os padrdes e pré-requisitos de producao
concluidos, teve seu ciclo encerrado ao final de 2017, momento no qual a equipe
interrompeu momentaneamente o processo para fazer alguns balancos e avaliagdes. Além
disso, foi possivel, nessa suspensao, o planejamento das demais etapas para a tomada de
decisdes sobre atividades que, no caminho critico da EAP, se ndo fossem solucionados,
poderiam ter impactos negativos, tais como o retrabalho nas fases subsequentes da
producdo da biblioteca. Exemplo mais destacado dessas atividades criticas foi a consolidagado
de um documento de padrdes preestabelecidos para os objetos BIM da Companhia, em
conformidade com as normas nacionais e internacionais que estdo sendo criadas nesses
quesitos, que possa ser utilizado ndo sé pela equipe de arquitetura, como também pelos
demais setores que irdo desenvolver trabalho similar, permitindo assim que as informacgdes
necessarias sejam transmitidas e geridas de forma correta e confidvel. A elaboragao desse
documento passou a ser prioridade no inicio de 2018, e a previsado de sua conclusdo e

publicacdo como manual interno é no segundo semestre deste ano.

Concomitantemente, ja foi dimensionado um novo cronograma para os processos de
producdo remanescentes, e definidos dois novos pacotes: o “pacote 2”, com 54 elementos
prioritarios para uso em estacdes e pocos, sendo que 21 destes j& estavam modelados e
validados até junho de 2018; e um terceiro pacote prioritdrio complementar, com um total
de 66 elementos (incorporando, nesse caso, retrabalhos relativos a adequacdo de objetos
modelados a titulo de teste), que completariam, juntamente com os dois pacotes anteriores,
um conjunto representativo de elementos mais frequentemente utilizados em projetos do
Metrd de S3o Paulo, e faria com que, ao final desses pacotes, uma biblioteca parcial ja possa
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ser disponibilizada (ao menos no que tange aos modelos parametrizados), para uso BIM em

contratos de projetos futuros.

Por fim, apresentamos a seguir um balanco quantitativo resumido do processo até o

presente momento:

Utilizados em projetos de:
v/ Estacbes (19)
v" Pocos de ventilacdo e

saida de emergéncia
55 ida d éncia (1)
OBIETOS v' Patios (3)
, v" Dois ou mais dos
PARAMETRICOS : g
citados acima (32)
MODELADOS

Modelados e validados em:
v" 403 horas

Figura 10 - Balango quantitativo das atividades ja desenvolvidas, com objetos do Pacote 1

e os ja modelados do Pacote 2

ANALISE DOS RESULTADOS

As atividades e produtos concluidos neste processo ja nos permitiram obter alguns

aprendizados e extrair informacdes importantes a continuidade da producdo da biblioteca.

O primeiro ponto a destacar é o impacto de algumas atividades no planejamento do
trabalho. O diagndstico mais palpavel sobre os tempos médios despendidos em cada etapa

do processo demonstrou o impacto:
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da revisdo técnica dos elementos padronizados no tempo de modelagem de uma
familia (conforme pode ser visto na figura 12);

do desenvolvimento dos demais pré-requisitos e do planejamento das atividades de
cada pacote, tendo em vista a complexidade de itens como, por exemplo, o processo
de codificacdo e nomenclatura dos componentes e de seus arquivos, e a sua
adaptacdo aos moldes ja requeridos pela ABNT, que ja demandaram a criagdo e
revisao de documentos e informagdes que serdao utilizados na modelagem da
biblioteca e que levou a necessidade de readequacdo da prépria EAP;

da coleta de informagdes necessdrias a criagdo do documento de padroniza¢cdo no
tempo total de desenvolvimento de cada pacote, embora o conhecimento
acumulado na producdo dos pré-requisitos tenha embasado parte deste documento.
Este item, atrelado ao da revisdo técnica, reforca a ideia de que a producdo da
biblioteca de objetos padronizados tem uma abrangéncia muito maior do que se

podia imaginar.

Cumpre ressaltar também que ainda h3 atividades ndo iniciadas deste processo e, portanto,

ndo devidamente mensuradas, como a criacao da documentacdo 2D (projetos

complementares orientativos e executivos, derivados dos modelos tridimensionais) e da

documentacdo complementar (manuais, fichas, catdlogos, etc.), e o retrabalho eventual da

complementacao das valida¢Ges dos objetos paramétricos do Pacote 1 e do Pacote de

testes, em virtude do fato de que o processo de padronizacdo ainda ndo esta completo a

ponto de permitir sua modelagem atendendo a todos os requisitos definidos.
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Por outro lado, no que diz respeito ao tempo total dos ciclos de modelagem paramétrica,
constatamos uma evolucdo no desempenho da equipe, particularmente durante a
modelagem dos ciclos 1 a 3, resultando em uma reducao consideravel em relagdo ao que
estava previsto no diagndstico. Isso significa dizer, dentre outras constatacdes possiveis, que
a curva de maturidade dos técnicos envolvidos teve um crescimento exponencial maior do
que o esperado. Tal descoberta trouxe uma perspectiva mais otimista quanto ao
cronograma geral, onde se vislumbra uma economia de tempo média da ordem de 30% nos

ciclos especificos de modelagem, em rela¢do a previsao inicial, como mostra a figura 11.

‘11:25
:00

19:04

15:27

Complexidade
w

0:00 6:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00 42:00 48:00
Horas

B REAL DES. INTERNO PREVISAO DES. INTERNO PREVISAO DES. CONTRATADO

Figura 11 - Comparativo entre tempos estimado e efetivo de apropriacao de horas para os

ciclos 1 e 3 de modelagem do Pacote 1 da Biblioteca de objetos BIM de arquitetura do

Metro de SP
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De qualquer modo, o primeiro pacote foi importante para subsidiar com maior dominio e
assertividade aspectos relativos ao planejamento, modelagem e padronizacdes, bem como
para subsidiar a continuidade dos préximos pacotes e das atividades pendentes
complementares. O balanco mais resumido dessas constatacdes esta apresentado
sinteticamente na figura 12, onde foi feita uma diferencia¢do entre atividades executadas

pelo Metr6 ou por empresa contratada, caso parte da biblioteca ainda seja desenvolvida

externamente.
Modelagem, aplicagdo <
Reviso Técnica PP Validagzo de codificagio e FEUERDIG
i modelo
29% 21% materiais 3%
42%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Metré Contratada

Figura 12 — Proporg¢ao da apropriacdo de tempo por objeto modelado, incluindo-se a etapa

de revisao técnica preliminar do projeto padronizado.

O segundo pacote prioritario de modelagem, iniciado em 2018, também ja permitiu algumas
constatacgdes e licoes aprendidas. Nesse caso, particularmente, notou-se com maior
intensidade o impacto das atividades externas a producado da biblioteca no andamento do

processo. Como consequéncia disso, pode-se dizer que a dedica¢do de tempo a atividades
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nao computadas no planejamento da equipe (tempo em que seus membros permanecem
fora do processo, somado ao tempo de reincorporacdo ao mesmo) gera reflexos também
importantes no cronograma calculado. E, a depender do tempo de afastamento de um
membro ou mais do processo, ou mesmo em caso de rodizio de participantes entre os
técnicos envolvidos, hd também risco de lentidao na aquisicdo de expertise e maturidade de
modelagem, o que afeta ndo sé cronograma como também o adequado registro dos
aprendizados, padroes estabelecidos e melhores praticas. Em que pese isso ser um risco ja
calculado, a experiéncia serve para se repensar como gerir um cendario de apropriacao de

horas que ndo se pode prever, em virtude do planejamento hierarquico da empresa.

No entanto ha um lado bastante positivo que se depreendeu do processo acumulado até o
momento, que diz respeito ao fato de que a padronizagao dos procedimentos e regras, bem
como o aumento da proporc¢do de familias derivadas de outras nos pacotes subsequentes,

tendem a resultar em um ganho futuro em termos de tempo de producao.

Vale lembrar também que, ao longo do tempo, mesmo considerando os problemas relativos
as possibilidades de apropriacdo de horas da equipe, ha a possibilidade de ganho de tempo
liquido em virtude do término paulatino das atividades relativas aos Pré-requisitos,

sobretudo da finalizacdo do documento de padronizacao.
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3%

18%
M revisao dos PPs

0 (tempo sé de revisao)
2% B modelagem

2%

l validacao

M revisdo do modelo

75%

demais**

Figura 13 - Balango do tempo apropriado pela equipe até junho/2018

Cumpre apenas salientar, ainda que, se o cendrio médio de apropriacdo de horas
apresentados na figura 13 se mantiver, em virtude da realidade das demandas do
Departamento de Arquitetura (atuais e projetadas), o cronograma para a producdo poderd
resultar, mesmo com os ganhos de maturidade da equipe, em uma extensao da previsao
inicial. Estima-se, considerando producao plena por pelo menos duas pessoas em tempo
integral (que é a média de dedicacdo efetiva, ajustada a partir da experiéncia acumulada),
um periodo superior a trés meses, mesmo com todos os percalcos, para término dos pacotes
2 e 3, permitindo assim, junto com o pacote 1, a disponibilizagdo dos 175 objetos
paramétricos que irdo compor uma biblioteca parcial do Metr6 para futuros contratos em
BIM. Para que toda a biblioteca fique pronta, considerando o mesmo cendrio e a modelagem

dos objetos de Comunicacdo Visual, o tempo remanescente ainda é de 8 meses.
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CONCLUSOES

Os resultados iniciais demonstraram que o processo de criacdo da biblioteca de objetos
parametrizados envolve simultaneamente uma evolugdo da curva de maturidade da equipe
envolvida no que diz respeito a abordagem da modelagem paramétrica e compreensao de
sua relagdao com os projetos, as especificagcdes e a sua aplicabilidade na obra, o que torna
sua mensuragado algo muito mais complexo do que o esperado. Nesse sentido, a
padroniza¢dao almejada desempenha papel fundamental para a produ¢ao de um conjunto de
informacgdes consistentes a serem operadas nos procedimentos BIM, permitindo boas
praticas de desenvolvimento e gestdo dos projetos, e nivelamento do desempenho e

identidade dos objetos concebidos.

Em pouco tempo esta biblioteca podera ser utilizada em projetos BIM de obras publicas para
o Metro de Sdo Paulo, permitindo que a Companhia usufrua das vantagens e ganhos
possibilitados em termos de produtividade, controle e otimizacdo em projetos e obras e
contribua para o avanco e disseminacdo do BIM no Brasil, através das informacodes e
aprendizados construidos ao longo do desenvolvimento dos documentos e da biblioteca em
Si.

Para o futuro, hd inimeros caminhos possiveis. E possivel que o cendrio de dedicac3o
exclusiva da equipe seja alterado em virtude do planejamento estratégico, o que poderia
impactar a geréncia de projeto. De qualquer forma, mesmo com uma possivel contratagao

externa dos pacotes de modelagem, pode-se dizer que o departamento de arquitetura ja
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retne condicoes e estofo critico para analisar e validar a biblioteca em consonancia com as

regulamentacodes ja iniciadas por empresas e 6érgaos nacionais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO. MAN 10-201 - Elaboracdo e
fornecimento da documentacdo técnica de engenharia civil, arquitetura, geotecnia,

topografia, desapropriagdes e via permanente.

COMPANHIA DO METROPOLITANO DE SAO PAULO. MAN 10-203 - Diretrizes para

desenvolvimento de projetos BIM.

Fasciculo 1 - Estruturag¢do do escritorio de projeto para a implantagdo do BIM. Coletanea

Guias AsBEA Boas Praticas em BIM. S3o Paulo: GT BIM AsBEA, 2013.

Fasciculo 2 - Fluxo de Projetos em BIM: Planejamento e Execucdo. Coletanea Guias AsBEA

Boas Praticas em BIM. S3o Paulo: GT BIM AsBEA, 2015.

Guia 1 - Processo de Projeto BIM. Coletanea Guias BIM ABDI-MDIC. Brasilia: Agéncia

Brasileira de Desenvolvimento Industrial, 2017.

MAINARDI NETO, Antonio Ivo de Barros. O BIM chegou a primeira esta¢éo: Ponte Grande.

Sao Paulo: AEAMESP, 2015.

32



