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Resumo

O LOD (Level Of Development), nivel de desenvolvimento de um projeto, surgiu para definir a exigéncia de
contedo dos modelos BIM (Building Information Modeling). A estrutura do LOD traz entendimento e
recursos para compreensdo do desenvolvimento do modelo, desde o conceito até a concepgéo final. O
estudo de materiais bibliograficos permitiu aprofundar os conceitos teoricos sobre os Niveis de
Desenvolvimento, assim como o estudo de caso permitiu a aplicagdo deste conceito. Deste modo, a
proposta deste trabalho apresenta a definicdo e as aplicagées do LOD no modelo BIM.

Palavras-chave: BIM, LOD, Nivel de Desenvolvimento, Modelo BIM.

Abstract

The LOD (Level of Development), level of development of a project, BIM (Building Information Modeling).
The LOD framework provides understanding and resources for understanding the model's development,
from concept to final design. The study of bibliographic materials allowed to approve theoretical concepts on
the Levels of Development, just as the case study allowed an application of this concept. Thus, a proposal of
this paper presents a definition and how the LOD applications do not model BIM.
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1. INTRODUCAO

Desde o aparecimento dos computadores, tem-se assistido a uma constante evolugéo
nas tecnologias informaticas, que dao apoio a muitas areas de atuacdo. Na industria de
arquitetura, engenharia e construcdo (AEC), este desenvolvimento proporcionou varias
ferramentas e metodologias de trabalho, que sugiram em resposta a necessidade de
melhorias nos processos atuais de trabalho em projeto.

O BIM (Building Information Modeling) surgiu como uma metodologia de construcao virtual
gue entre outras capacidades, permite o compartilhamento de informacdes entre todos os
intervenientes e fases do projeto (TARRAFA, 2012). Para o desenvolvimento de um
projeto em BIM € importante que alguns requisitos técnicos sejam definidos e acordados
entre todas as partes envolvidas. Existem requisitos caracteristicos do projeto BIM que
incluem o nivel de desenvolvimento (LOD).

A informag&o tem um valor muito importante dentro de um processo BIM, paralelamente
ao modelo ela vai percorrer niveis de maturacdo em que serdo acrescentados detalhes
importantes e necessarios para o desenvolvimento do projeto. A construcdo de um
empreendimento é composta por um ciclo, que seu por sua vez é constituido de diversas
fases, que devem ser respeitadas. Desta forma torna-se essencial estabelecer uma
ligacdo entre o processo de modelacao e as diversas fases do projeto (SILVA 2013).
Baseado nessas condicfes este artigo foi desenvolvido através de revisdo bibliografica,
com o objetivo de apresentar os conceitos que envolvem o LOD (level of desenvolviment)
e a sua aplicacao dentro da metodologia BIM.

2. METODOLOGIA
2.1 Objetivos Gerais

O presente artigo pretende analisar, através de uma revisao bibliografica e de um estudo
de caso o conceito de regras de modelagem e os niveis de desenvolvimento para a
execucao de um projeto em BIM.

2.2 Justificativa

Segundo Silva com o0 aumento do interesse no BIM, fez com que 0s projetistas se sintam
tentados a evoluir das tradicionais metodologias de elaboracdes de projetos para novas
praticas baseadas em metodologias BIM. A partir desse ponto que surgem as iniciativas
no sentido de organizar as informac¢cdes que um modelo deve conter e em que fases se
pretendem determinadas caracteristicas dos objetos modelados. Nesse ambito algumas
organizacdes governamentais criaram grupos de trabalhos que incluem os profissionais
da engenharia para poderem criar regras para a utilizacdo de BIM na realizagdo de
projetos de obras publicas.

Nessas regras podem ser encontradas como deve ser adotado os niveis de detalhamento
para o desenvolvimento de projetos BIM, chamado de LOD (Level of Desenvolviment) é
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com esses niveis de desenvolvimento e detalhes que podemos da carater quantitativo,
geométricos e informacdes necessarios para o desenvolvimento de um modelo.

Nesse cenario que o artigo pretender analisar alguns objetivos especificos listados a
baixo.

2.3 Objetivos Especificos
e Definicdo de LOD;
e Aplicagdo do LOD no modelo BIM.

2.4 Estrutura do trabalho

Este artigo sera estruturado em trés partes, das quais a primeira é a presente introducao,
gue se pretende fazer uma abordagem geral do tema e sao referidos os objetivos e a
estrutura da pesquisa.

Na segunda parte apresenta-se através de uma revisdo bibliografica a exposicdo do
conceito BIM, seguida da definicAo do LOD. Na terceira parte trata-se da proposta da
modelagem de um projeto BIM com cada etapa de LOD.

Na quarta parte do artigo se apresenta uma sintese das conclusfes dos principais
resultados da pesquisa.

2.5 Metodologia usada para a analise do tema

O método de pesquisa adotado para esta pesquisa consistiu na realizacdo de revisdo
bibliografica aprofundando conceitos teéricos sobre os niveis de detalhamentos de
modelo e no processo BIM. Com base na revisdo da literatura, foi feita toda a analise da
aplicacdo do LOD em um modelo BIM, e a definicdo das etapas do LOD. E foi realizado
um estudo de caso para indicar os niveis de detalhamento que um projeto BIM deve ter.

3. DEFINICAO DEBIME LOD

3.1 OqueéBIM

BIM (Building Information Model ou Building Information Modeling) que significa
tanto Modelo de Informagdo da Construcdo quanto Modelagem de Informacdo da
Construcdo € um conjunto de informacdes geradas e mantidas durante todo o ciclo de
vida de um edificio.

O BIM abrange geometria, relacdes espaciais, informacdes geogréficas, as quantidades e
as propriedades construtivas de componentes (por exemplo, detalhes dos fabricantes).
Ele pode ser utilizado para demonstrar todo o ciclo de vida da construcao, incluindo os
processos construtivos e fases de instalacao.
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De acordo com Jerry Laiserin, o0 mais antigo exemplo de conceito do que se conhece hoje
como BIM é o protétipo do “Building Description System” publicado no, AIA (American
Institute of Architects) Journal, pelo norte-americano Charles M. Eastman. Esse trabalho
inclui nocdes de BIM, hoje em dia rotineiras, tais como derivar se¢des, planos, isométricos
ou perspectivas com base em elementos anteriormente modelados; evitar o redesenho,
uma vez que as alteracbes sdo atualizadas automaticamente em todos os desenhos
derivados; possibilitar o acoplamento direto da andlise quantitativa a descricdo dos
materiais durante a modelagem, com estimativas de custo ou quantitativos de materiais
sendo facilmente gerados, enquanto alimenta um banco integrado de dados; gerar codigo
automatizado para checagem da edificacdo na prefeitura ou no escritorio de arquitetura;
facilitar a tarefa dos empreiteiros de grandes obras, no tocante ao usufruto de vantagens
como agendamento e encomenda de materiais.

A necessidade de criar um modelo representativo dos processos de construgao levou a
gue se percebesse a importancia em abandonar a simples representacdo de elementos
através de linhas, formas e texto e se passasse a representar um modelo como uma
associacdo de elementos individuais, através de uma modelagem orientada para os
objetos. Para tal, atribui-se aos objetos significado que determina o modo de interacéo por
objetos. Para tal, atribui-se aos objetos significado que determina o modo de interacéo
destes numa estrutura racional dividida por especialidade. Assim, a estes objetos sao
conferidas caracteristicas geométricas, fisicas, e entre outras. Entre o0s parametros
encontram-se, tipo de material, propriedades fisicas, térmicas, custo do material, entre
outros.

Esse modelo de informacdo digital, além de conter dados sobre as caracteristicas
geométricas dos elementos que compdem o edificio, também inclui as suas propriedades
e atributos, sejam elas propriedades mecanicas, sejam 0 prazo ou 0 custo da construcao.
Igualmente importante € a capacidade para guardar informacdo paramétrica com relacées
entre os diversos elementos bem como o apoio aos fluxos de trabalho funcionais entre as
diversas atividades do processo construtivo.

No uso do sistema BIM, o projetista constroi um modelo virtual com todos os sistemas que
envolvem o edificio, criando uma base de dados. Esses modelos séo criados por meio de
softwares como Autodesk Revit e Graphisoft Archicad. A atencao do projetista fica voltada
para solucbes técnicas e ndo para desenhos técnicos. Com essa base de dados
unificada, podem-se criar estacfes de trabalho, nos quais varios projetistas trabalham de
maneira conjunta. Quando se muda um projeto (por exemplo, uma parede no projeto
arquitetdnico), todos os outros projetos envolvidos nessa base de dados (como 0 projeto
elétrico, hidrossanitario, estrutural, ar condicionado) também sofrem modificacbes a partir
da atualizacdo do modelo.

Para além das claras vantagens possibilitadas pelo BIM entre especialidades, este
permite também a troca de informacdo entre diferentes programas informatizados de
suporte BIM de interesse para o projeto de estruturas, tais como, programas de calculo
estrutural, desenho, entre outros. A introducdo dos dados num programa de célculo
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estrutural &€ usualmente devagar, todavia, o uso do BIM permite eliminar a necessidade de
replicar o projeto de estruturas neste, maximizando consideravelmente a produtividade.
Estas relacbes sao assentes num intercambio que permite a bidirecionalidade da
informacéo, ou seja, sdo reconhecidas também por parte do modelo BIM alteracdes a
estrutura efetuadas nos programas de célculo, no momento da sua analise e
dimensionamento. Diminui-se igualmente a probabilidade de ocorréncia de erros, pois se
elimina a necessidade de atualizar manualmente ambos os modelos durante os
processos de dimensionamento do projeto de estruturas.

De acordo com Oliveira o nivel de desenvolvimento (Level of Development - LOD),
fornece uma base que torna possivel saber até que ponto é possivel confiar nas
informacdes presentes num determinado elemento quando se esté trabalhando com BIM.
O LOD esta relacionado a quantidade de informacfes presente num elemento de um
modelo e a geometria desse elemento. Podemos dizer que Nivel de Desenvolvimento se
torna fundamental a medida que o BIM é utilizado como ferramenta de colaboracéo, troca
de informacdes e comunicagao.

3.2 OqueéelLOD

A pergunta do topico num primeiro momento parece ser de facil e simples resposta, no
entanto a profundidade da informacé&o contida nestas trés letras é interessante.

De acordo com Delatorre e Santos, o forum BIM 2015 apresenta dois significados para
LOD: Level of Detail e Level of Development, ou seja, Nivel de Detalhe e Nivel de
Desenvolvimento respectivamente. Estes sdo comumente confundidos, pois apresentam
a mesma sigla, no entanto a compreensao da diferenca entre eles é fundamental para o
desenvolvimento do projeto.

O Nivel de Detalhe tem carater quantitativo, apresentando inameros detalhes geométricos
e informacdes ndo desenhadas, ou seja, € a quantidade de informacéo inserida no
modelo. Ja o Nivel de Desenvolvimento tem carater qualitativo e representa as
informacdes que serdo extraidas do modelo possibilitando a compreenséo
comportamental do empreendimento em etapas anteriores a sua execugao propriamente

dita.

A falta deste entendimento pode acarretar na sobrecarga do modelo com um ndmero
excessivo de detalhes geométricos e de execucdo, resultando na necessidade de
infraestrutura tecnolégica de computadores com capacidades altissimas de
processamento de imagens, no entanto com pouquissima extracdo de dados e
informagdes que possibilitem uma boa gestdo da modelagem e consequente execucéo da
construcao.

Santos Silva apresenta o mesmo entendimento que Delatorre e Santos, e mostram como
ponto fundamental a determinacdo das fases de desenvolvimento dos projetos, e
apresenta exemplos desse escalonamento de fases, como segue: Levantamento de
dados (LV); Programa de Necessidades (PN); Estudo de Viabilidade (EV); Anteprojeto
(AP) ou pré-execucao (PR); Projeto Legal (PL); Projeto Basico (PB); Projeto de execucao
(PE).
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Segundo o BIM Forum 2015, ndo existe uma rigidez na relacdo entre os Niveis de
Desenvolvimento e as fases da obra, no entanto, € importante que seja definido entre os
desenvolvedores e geréncia do projeto quais serdo esses marcos, para que haja
coeréncia no desenvolvimento dos varios sistemas e para garantir a consisténcia na
comunicacéo e execucao da modelagem.

Com o intuito de gerenciar eficientemente o desenvolvimento do trabalho dentro do fluxo
de projeto em BIM, a industria tem adotado uma escala de Nivel de Desenvolvimento,
variando de LOD 100 até LOD 500, onde o mais baixo representa a fase conceitual com
geometrias basicas, e o0 mais alto representa um alto nivel de detalhamento e precisdo de
informacgdes que podem ser extraidas do modelo.

Figura 1 - Exemplo de ilustracdo no documento do BIM Férum para auxiliar na

compreensao do nivel de detalhamento.

LOD LOD LOD LOD LOD

100 200 300 350 400
\ ', I 0"0
- 0 -

Fonte: BIM

Forum (2015)

De acordo com o Protocolo BIM da American Institute of Architect’s, podemos descrever
0s varios niveis de desenvolvimento como sendo:

LOD 100 — Segundo OLIVEIRA, para o LOD 100 o modelo devera ser o mais genérico
possivel, com elementos que trazem a percepc¢ao de concepg¢do geram do modelo, isso
através de simbolos ou outras representacdes genéricas, mas nao satisfazendo os
requisitos do LOD 200. Os elementos poderdo ser modelados de forma simplificada,
podendo ser modelados como sélidos 3D. Devera ser escolhido um objeto da biblioteca
gue corresponda ao elemento pretendido, mas com a forma geométrica genérica. Por
exemplo, pode ser modelado um pilar escolhendo um pilar existente na biblioteca. Nao ha
necessidade do atendimento exato das dimensdes da sua sec¢do e nem mesmo da sua
localizag&o precisa, uma vez que néo esta totalmente definida a concepcao geral que vai
ser adotada. Utilizado na fase conceitual do projeto, a informacgéo pode ser transmitida
através de formas de massa, narrativas escritas e desenhos bidimensionais;
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Figura 2 - Esquema representativo planta e
perspectiva LOD 100.

Fonte: BIM Forum (2015)

LOD 200 — Nesta fase a modelacdo deve ser precisa quanto a localizacdo dos elementos
e com a geometria aproximada. Para os elementos estruturais suas secc¢des devem ser
aproximadas. Informacdo ndo - gréfica também poderd estar associada ao elemento
modelado (OLIVEIRA 2016). Utilizado na fase de desenvolvimento dos projetos graficos,
os elementos modelados ja apresentam relacdes aproximadas de quantidades, tamanho,
localizacado e orientacdo. J& é possivel realizar a extragdo de alguma informacéo.

Figura 2 - Esquema representativo planta e
perspectiva LOD 200.

Fonte: BIM Forum (2015)

LOD 300 - Utilizado na fase final dos projetos, também chamada de fase do Projeto
Basico. O termo Projeto Basico aqui utilizado, ndo significa que seja um projeto em fase
inicial, mas sim um projeto com todas as informacdes necessarias e detalhamento
suficiente para perfeita execucdo da obra. Para o LOD 300 a geometria de todos os
elementos devera ser definida de forma correta e os elementos devem conter informacdes
gue identifique o tipo, material e respectivas propriedades. Todas as aberturas devem ser
modelas, assim como devem ser modeladas as escadas, lajes, shafts e estruturas que
compdem o modelo. Devera ser realizada analise para o atendimento dos sistemas e
incluséo de atributos e parametros, eliminando erros no desenvolvimento do modelo.
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Figura 3 - Esquema representativo planta e perspectiva
LOD 300

Fonte: BIM Forum (2015)

LOD 400 — Utilizado na fase de execugdo da obra, acrescentando ao LOD 300
detalhamento e informacéo para fabricacdo, detalhes de montagens, instalacdo, tabelas
de quantitativos, localizacdo e orientacdo de elementos e objetos do projeto. O modelo
precisa ter informacdes que permitam a producdo de documentos para a construcédo do
empreendimento.

Figura 4- Esquema representativo planta e
perspectiva LOD 400.

Fonte: BIM Forum (2015)

LOD 500 — Utilizado na fase de operacao, sendo acrescentadas informacdes de utilizacéo
dos ambientes, sistemas, equipamentos, etc., possibilitando a melhoria da gestdo e
manutencao das instalacdes.

Figura 5- Esquema representativo planta e perspectiva
LOD 500

i
LS
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Fonte: BIM Forum (2015)
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Uma importante aplicacdo dos niveis de desenvolvimento do projeto é na Andlise de
Desempenho do Edificio, sigla BPA do inglés Building Performance Analysis.

De acordo com o Sustainability Workshop of Autodesk (Workshop de sustentabilidade da
Autodesk) a relacdo do LOD com a BPA se da de duas formas: a primeira determina que
0 que impede os elementos modelados a passarem para a proxima etapa de LOD € a
auséncia de informacdes; e a segunda determina que a da analise de performance
depende da quantidade de informagao modelada.

Por exemplo: Um modelo desenvolvido em LOD 100 ndo permite uma analise de
desempenho do modelo com a intencdo requerida para certificagdo LEED, mas a
modelagem da energia em LOD 100 pode demonstrar como o consumo de energia do
edificio podera ser influenciado pela radiacéo solar.

Com os conceitos de LOD, fases de desenvolvimento e BPA, passamos a exemplificar
sua correlagéo.

Na fase de levantamento de dados ja podemos apontar algumas analises de desempenho
gue poderdo ser consideradas para o desenvolvimento do projeto. Mesmo néo existindo
um modelo digital nesta etapa, pode-se, por exemplo, estabelecer quais as informacgdes
suportardo uma analise de desempenho, quais as consideracdes climaticas seréo
levantadas, quais 0s objetivos de desempenho para o projeto.

As BPAs nesta etapa poderdo determinar quais os dados climaticos serdo mais
apropriados para a localizacdo geogréfica escolhida, conduzir a estudos de radiacdo
solar, ventos predominantes, presenca de estruturas existentes, inventario de vegetacao
existente entre outros, ou ainda determinar se a edificacdo sera predominantemente fria
ou quente.

Na fase conceitual do projeto, o principal objetivo do estudo da correlacdo entre os niveis
de LOD e BPA é a tomada de deciséo de alto nivel, as quais determinardo as diretrizes
para todo o desenvolvimento do projeto, como por exemplo, qual sera a forma mais
eficiente da construcao, qual sua posicéao dentro do terreno. Nesta etapa as premissas de
LOD estardo sendo trabalhadas em seu nivel 100, com modelagens de massas
geomeétricas e relacdes espaciais, mas sem a entrada de variadas informacdes.

As BPAs nesta etapa serao realizadas em suas formas de massa, determinando como a
intensidade de uso da energia pode ser reduzida, possibilitando alcancar a forma mais
eficiente da construgcdo. A determinacdo da posicdo da construgcao dentro do terreno,
possibilitara estudar quais areas da edificacdo terdo maior incidéncia de luz natural
consequentemente interferindo positivamente no planejamento das areas internas, bem
como otimizara o potencial de geracéo de energia solar e o arrefecimento passivo atraves
da ventilacéo.

Na fase de desenvolvimento do projeto ja contamos com um modelo de arquitetura com
elementos modelados em LOD 200 e 300, apresentando referéncias de revestimento e
espessuras de paredes e materiais jA definidos. Os sistemas complementares ja
apresentam elementos modelados em LOD 200 pelo menos. As tomadas de decisdes
estratégicas nesta etapa do desenvolvimento giram em torno das especificacbes de
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eficiéncia dos sistemas complementares, em como modificar a distribuigcéo da planta para
incrementar a qualidade da luz natural, quais materiais serdo utilizados na construcéao,
etc.

As BPAs nesta etapa poderdo ser realizadas para verificar como as alteracdes dos
materiais utilizados na construcdo das paredes podem reduzir a demanda de energia e
proporcionar os testes iniciais de eficiéncia do sistema de condicionamento de ar, analise
de desempenho da estrutura visando a eficiéncia no consumo de materiais.

Na fase de documentacéo ou projeto legal, todos os elementos modelados estdo em LOD
300, com as definicbes de tamanhos materiais e especificacbes que possibilitem a
construcdo do edificio.

Nesta etapa as BPAs ja podem ser trabalhadas em analises energéticas de toda a
edificacdo determinando o desempenho esperado para a construcdo. Ja é possivel
também a extracdo das informacdes de quantidades de materiais e custos esperados.

Na fase de Construcdo, as premissas LOD ja passam para o nivel 400, possibilitando o
detalhamento de fabricagdo, montagem e instalacdo, com o intuito de reduzir o
desperdicio de materiais no processo construtivo.

As BPAs nesta etapa visam a simulacdo de execucado utilizando varias possibilidades
logisticas, compra de materiais, analise de layouts de canteiro.

Na fase de operacdo e manutencdo, os elementos modelados ja apresentam nivel de
desenvolvimento 500, sendo incrementadas informacdes de operacdo e desgaste e
atualizando as operac¢fes de gerenciamento da edificacéo.

As BPA’s nesta etapa sdo focadas nas comparacdes entre as analises de desempenho
do modelo e os dados extraidos da pds-ocupacao e utilizacao.

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Metodologia de analise

Para a elaboracdo do estudo de caso foi desenvolvido um modelo, com niveis de
desenvolvimento para quatro fases dos cinco niveis de desenvolvimento apresentados no
artigo. Foi excluido da modelacdo do LOD 500 (Nivel de desenvolvimento 500) que
corresponde a uma fase de manutencéo do empreendimento.

4.2 Elaboragédo dos modelos

Para a elaboracao dos modelos foi escolhido o programa Autodesk Revit Structure 2016.
Que permite a modelacdo dos componentes paramétricos, geracdo de tabelas com as
informacgdes que constam no modelo, a criagao e edigdo de familias.

O modelo da edificagdo usada no estudo de caso é baseado em uma obra ficticia
elaborada apenas para estudo e desenvolvimento do artigo. As estruturas utilizadas no
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modelo sdo constituidas por elementos de concreto armado, sendo eles vigas, lajes e
pilares.

Nos topicos seguintes serdo apresentados os modelos desenvolvidos no ambito do
projeto de estruturas em diferentes niveis de desenvolvimento.

4.3 LOD100

Para a elaboracdo do modelo em LOD 100 foi primeiramente definido o piso da
edificacdo. Nesta fase foi definido um pé direito de 3 metros para os pisos. Foi definida
uma malha estrutural de auxilio para a colocacao de pilares em suas intersecdes.

Figura 5 - Definigcdo do pé direito e da malha estrutural

[
C - Cobertura
_— —_— " - === = === 4= -{E)
6000 | |
I [ :
£
p= | | 2
™
B - Segundo I [
Pavimento " e S B e £ 1= ()
3000 ! ‘
I [
5 | |
(')' | |
A - Térreo [ B A B
-_" iy x I 1
0 0, 2 ® ©

Fonte: Os autores (2017)

Apos esse projeto foi feito a modelacdo dos elementos estruturais. Para uma primeira
etapa do LOD 100, foi modelado as lajes dos pavimentos definido com uma laje com o
elemento “Piso concreto moldada em loco 225mm”. Os pilares foram modelados com o
elemento “M_Concreto-Retangular-Coluna 140x280mm”, e as vigas foram criadas com o
elemento “Concreto-Viga Retangular 140x400mm”. Na localiza¢do da caixa da escada foi
modelado um sélido genérico, apenas para representar a sua localizacdo e seu volume.
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Figura 6 - Propriedades dos elementos de Laje, Pilares e Vigas adotados para a
modelagem em LOD 100

Propriedades X Propriedades x Propriedades x
Piso - M_Concreto-Retangular-Coluna Conerete-Viga Retangular -
Concreto maoldado em loca 225 mm 140 x 280mm v 140x 400mm
Pisos (1) V‘ Editar tipo Pilares estruturais (1) - Editar tipo ‘Quadro estrutural (Viga-mestre) (1) ~ Editar tipo
Restrigfies A Restrigdes A Restrigdes A A
MNivel C - Cobertura Marca da localizagdo da col... iE-1 Nivel de referéncia C - Cobertura
Altura do deslocamento deo ...:0.0 Nivel base B - Segunda Pavimenta Plano de trabalho Nivel: C - Cobertura
Delimitacdo de ambientes Deslocamento da base 0.0 Deslecamente do nivel ini.., {0.0
Relative & m. Nivel superior C - Cobertura Deslocamente do nivel final 0.0
Estrutural H] Deslocamento superior 0.0 Orientagdo Normal
Estrutural Estile de coluna Vertical Rotagéo da corte transversal 0.000°
Ativar o modelo analitico Move com eixos Posigao geométrica B
Recobrimento de vergalhdo... | (Laje/Parede) <20 mm> Delimitagdo de ambientes Justificagdo yz Uniforme
Recobrimento de vergalhdo... . (Laje/Parede) <20 mm> Materiais e acabamentos 2 Justificagdo y Origem
Recobrimento de vergalhdo... :|. (Laje/Parede) <20 mm> Material estrutural ;(on(reto, Moldado no loc... Valor do deslocamentoy 0.0
Cotas H Estrutural A Justificagdo z Topo
Inclinagéo Ativar o medelo analitico Valor do deslocamentez 0.0
Perimetro 57600.0 Recobrimento de vergalhdo... |. (Viga/Coluna) <25 mm> Materiais e acabamentos &
Area 204.120 m* Recobrimento de vergalhdo.. il (Viga/Coluna) <25 mm> Material estrutural Concreto, Moldade nol... !
Volume 4 Tm Recobrimento de vergalhdo... |, (Viga/Coluna) <25 mm> Estrutural A
Elevagdo no tope 6000.0 Cotas i Comprimento do corte 3720.0
Elevacio na parte inferior Volume 10,115 m? Uso estrutural Viga-mestre
Espessura Dados de identidade E Tipo inicial de anexc Elevacao final
Dados de identidade H Imagem Tipe final de anexo Elevacao final
Imagem Comentdrios Ativar o modelo analitico
Comentdrios Marca Recobrimento de vergalhi... |. (Viga/Coluna) <25 mm>
Marca Fase A Recobrimento de vergalhi... |. (Viga/Coluna) <25 mm>
Fase a Fase criada { Construgio nova Recobrimento de vergalh... | (Viga/Coluna) <25 mm:
Fase criada {Construgdo nova Fase demolida :Nenhum Cotas A
Fase demolida :Nenhum Comprimento
Volume
Elevagio no topo 6000,
Elevagdo na parte inferior  {5600.0 ©
Ajuda de propriedades Aplicar Ajuda de propriedades Aplicar Ajuda de propriedades Aplicar

Fonte: Os autores (2017)

Figura 7 - Modelagem de um sélido genérico para representar o volume da caixa de
escada da edificacao

Propriedades. x
Medelos genéricos (1) ~ | Hg Editar tipo
Restrigdes 2
Move com elementos prosi... [ ]

> |Cotas %
Volume ;

Dados de identidade #
Imagem

Comentarios

Marca
Fase #
Fase criada Construgao nova

Fase demolida Nenhum

Fonte: Os autores (2017)
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Na Figura 8 esta representada uma vista do modelo completo desenvolvido em LOD 100,
onde € possivel ter uma percepcéo da morfologia da estrutura do edifico.

Figura 8 - Visualizagdo 3D do modelo da edificagdo em LOD100

Fonte: Os autores (2017)

Além da modelagem 3D da edificacdo o programa permite a criacdo de tabelas que
podem conter algumas informacdes dos elementos que compdem a estrutura, nas tabelas
podemos retirar dados da geometria, a identificacdo, quantidade, etc. Nessa fase foi
retirada das tabelas uma ideia geral de quantidade e valores que podem permitir uma
estimativa de custo com critérios de X reais/m2 da construcdo. Foi retirada do modelo a
guantidade de lajes, pilares e vigas.
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Figura 9 - Quantidade de Lajes, Pilares e Vigas em LOD 100

=<Tabela de Lajes>
A B C D
Familia Tipo Contador Area
Fizo Concreto moldado em loco 225 mm 1 204 m*
Piso Concreto meldado em loco 225 mm 1 204 m*
Piso Concreto moldado em loco 225 mm 1 204 m*
=Tabela de pilar estrutural=
A | B | C D
Familia ] Tipo Contador ! Comprimento
M_Concreto-Retangular-Coluna 1140 x 230mm 140 13000
=<Tabela de viga analitica=
A B C
Tipo de familia Contador Comprimento
Concreto-Viga Retangular ; 140x 400mm 16 4000
Concreto-Viga Retangular : 140x 400mm 16 4100
Concreto-\Viga Retangular : 140x 400mm 30 4200

Fonte: Os autores (2017)

A modelacédo efetuada neste Nivel de LOD100 tem como intencéo de demonstrar a forma
conceitual do edificio. As modelagens dos elementos foram feitas de uma forma

simplificada e os pisos todos iguais com o proposito de demonstrar a volumetria e
ocupacao espacial.
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4.4 LOD200

Para a elaboracdo do LOD200 foi definido corretamente o pé direito dos pisos, ficando
com 3 metros no térreo e 2,80 metros na cobertura. Nesse nivel de desenvolvimento
foi feito também a modelagem da fundacdo. Primeiramente foi trocado o piso do
térreo para uma laje de fundagao do tipo “Laje de fundagédo Laje da Fundacdo de
200mm”. Também foram modeladas as sapatas, com o elemento “Bloco de
fundacao — 2 Estacas 550x1300x550m”.

Figura 10 - Propriedades dos novos elementos adicionados para o LOD200

Propriedades

Fundagées estruturais (1)

~ Editar tipo

Materiais e acabamentos

Ativar o modelo analitico

Fundagdes estruturais (1)

v Editar tipo

X | Propriedades x Propriedades x
T Bloco de fundagéo - 2 Estacas Lsie de fundacs \ Concreto-Viga Retangular
: .| Jje de fundacio .
550x1300x550mm 0 ke g fundacso de 200 mm ~ 140x 280mm

Quadro estrutural [Outro) (1) v Editar tipo

Restrigdes % | [RestricBes 4 | |Restrigges ENE
Nivel A Témeo Nivel A Téreo Nivel de referéncia A - Témeo
Hospedeiro Hivel : A 1ermeo Altura do deslocamento do ..i00 Biano de trabalho Hivel & Térreo
Desiocamento 00 Reistive & mases Deslocamento do nivel ini... 0.0
Move com cixos Estrutural s Deslocamento do nivel final 0.0
Construcio _ H Estrutural Orientagio Normal
Tipo do pilar<Fundagdes es... | Estaca de concreto : Didm.. Ativar o modelo analifico Rotagéo da corte transversal 0.000°

) A Recobrimento de vergalhio... V. (Laje/Parede) <45 mm> Posigdo geométrica 2
Material estrutural iConcreto - Concreto conc... Recobrimento de vergalhdo... V. (Laje/Parede) <45 mm> Justificagiio yz Uniforme
Estrutural 2 Recobrimento de vergalhdo... V. (Laje/Parede) <45 mm> Justificagdo y Origem

Profundidade da estaca 6

.0

Cotas 2 Valor do deslocamentoy 0.0

Recobrimento de vergalhdo... |. (Viga/Coluna) <25 mm> Inclinacgo Justificagio z Topo

Recobrimente de vergalhdo... |. (Viga/Coluna) <23 mm> Perimetro Valor do deslocamentoz 0.0

Recobrimento de vergalhdo... |. (Viga/Coluna) <25 mm> rea Materiais e acabamentos A
Cotas 2 Volume Material estrutural {Cencreto, Moldado no l...

Eicvagao no topo

Eievacso na parte inferior

Eicvagao na parte inferior

Estrutural
Comprimento do corte

Ajuds de propriedades Aplicar

Fonte: Os autores (2017)

Elevagdo no topo Largura Uso estrutural Outro
Dados de identidade H Comprimento Ativar o modelo analitico
Imagem Espessura Recobrimento de vergalhd... . (Viga/Coluna) <25 mm>
Comentarios Dados de identicade 2 Recobrimento de vergalhd... . (Viga/Coluna) <25 mm>
Marca Imagem Recobrimento de vergalhd... . (Viga/Coluna) <25 mm>
Fase 2 Comentarios Cotas 2
Fase criada {Construgao nova Marca Comprimento 41
Fase demolida ‘Nenhum Fase 2 Volume

Fase criada {Construgio nova Elevagio no topo

Fase demolida

‘Nenhum

Elevagio na parte inferior

Ajuda de propriedades

Aplicar

Dados de identidade
Imagem

F et drine

Ajuda de propriedades

Aplicar
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Nessa etapa também foi definido as vigas baldrames com o elemento “Concreto — Viga
Retangular 140x280mm”, e foi definido a abertura da escada.

Figura 11 - Corte onde é possivel visualizar a modelagem das estacas e da abertura
da caixa da escada

Fonte: Os autores (2017)

Em seguida foram alteradas as modela¢gBes dos pilares com a suas possiveis secéo,
depois de um célculo estrutural. Foi feito o mesmo processo para as vigas. Na Figura 13 é
possivel conferir as tabelas com as novas medidas das vigas e pilares.

Figura 12 - piso com as novas dimensdes de
: H
: : o

16.2m

pilares ) N

Fonte: Os autores (2017)
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Figura 13 - Tabelas com os novos valores para o desenvolvimento do LOD200

<Tabela da fundacéo estrutural=
A B | C ] E
Familia Tipo Contador Wolume Area
Bloco de fundacdo - 2 Estacas 550x1300x550mm 20 1
Estaca de concreto Didmetro de 300 mm 40 042 m* 0 me
Laje de fundacdo Laje da fundacio de 200 mm 1 40.82 m* 204 m*
=Tabela de Lajes=>
A B C D
Familia Tipo Contador Area
Piso Concreto moldade em loco 225 mm 1 187 m#
Piso Concreto moldade em loco 225 mm 1 204 m®
=Tabela de pilar estrutural=
A B C D
Familia Tipo Contador Comprimento
M_Concreto-Retangular-Coluna P1-180x320m 8 3000
M_Concreto-Retangular-Coluna P2 -140x 280m 32

<Tabela de viga analitica=

A B C
Tipo de familia Contador Comprimento
Concreto-Viga Retangular : V1 - 140x 400mm 10 4000
Cencreto-Viga Retangular : W1 - 140x 400mm 12 4100
Cencreto-Viga Retangular : W1 - 140x 400mm 22 4200

Cencreto-Viga Retangular : V2 - 140x S00mm 6 4000
Concreto-Viga Retangular : W2 - 140 500mm 4 24100
Cencreto-Viga Retangular : V2 - 140x S00mm 8 4200

8

i

1

Concreto-Viga Retangular : Viga Baldrame - 140x 2280mm 4000
Concreto-Yiga Retangular : Viga Baldrame - 140x 280mm 24100
Ceoncreto-Viga Retangular ; Viga Baldrame - 140x 280mm o 4200

Fonte: Os autores (2017)

Na representacdo tridimensional da edificacdo é possivel observar que as estruturas
aparentemente estao concluidas, no entanto ainda existem pormenores que deverao ser
alterados em um nivel de desenvolvimento maior.
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Figura 14 - Visualiza¢cédo 3D do modelo da edificagdo em LOD200

Fonte: Os autores (2017)

4.5 LOD300

Na modelagem do LOD300 deve existir a extragdo de informag¢des que permitam uma
correta definicdo do projeto. O modelo ja sera muito proximo da estrutura real e por isso
apos a analise estrutural torna-se necessario redefinir as sec¢des dos pilares e vigas,
assim como espessuras de lajes. No detalhamento do LOD 300, foi acrescentada a
modelagem da escada. Apds o calculo estrutural foram feitas todas as mudancas de
tamanho dos pilares e vigas conforme os célculos.

Figura 14 - Modelagem da escada no LOD300

Propriedades x i

Escada moldada no local
Escada monolitica

~ | £ Editar tipo

| Desiocamento superior 00
Altura desjada da escada 130000

Nivel superior diversos anda... Nenhum
Estrutural
| Recobrimento devergalhde I (Laje/Parede) <20 mm>

A rmad... 0.00 cm”

Comentarios

Marca
Fase
Fase criada Construgdo nova
Fase demolida Henhum

Ajuda de propriedades Aplicar

Fonte: Os autores (2017)
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Em comparagdo com o LOD200, no desenvolvimento do LOD300 as vigas e pilares foram
alinhados para poder gerar um quantitativo mais preciso.

Figura 15 - Comparagdo do LOD200 onde as vigas e pilares ndo estava alinhados
(Figura da esquerda) com o LOD300 com o alinhamento dos elementos (Figura da
direita)

Fonte: Os autores (2017)

4.6 LODA400

No LOD400 os elementos da estrutura da edificacdo estdo todos modelados
corretamente, entdo nessa etapa é necessario modelar 0os elementos restantes para o0s
documentos para a construcdo. Na modelagem foram definidos os reforgcos dos
elementos de concreto armado.

Na figura 16 consta um exemplo da modelagem das armaduras referentes a locacéo da
edificacdo. Com essa modelagem podemos extrair quantitativos precisos do concreto que
sera utilizado na obra, assim como também de toda a ferragem que sera necessaria.
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Figura 16 - Modelagem das ferragens

VE HAAROSES

Fonte: Os autores (2017)
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5. CONCLUSAO

A industria AEC tem se desenvolvido com o surgimento de novas tecnologias, mas ha
uma dificuldade no processo de implantacdo da Metodologia BIM. Essa dificuldade tem
relacdo com a gestdo do nivel de desenvolvimento no que se refere a inser¢cdo das
informacgdes dentro do modelo.

Para que o BIM seja implantado de forma eficiente, € necessaria a compreensdo da
aplicacdo do Nivel de Desenvolvimento. Com base na revisdo bibliografica, existem
critérios padronizados para o auxilio do entendimento e desenvolvimento do LOD. Esses
critérios norteiam os profissionais envolvidos, auxiliando na insercédo de informacdes uteis
em cada etapa do projeto, desde a concep¢do a manutencdo do empreendimento ja
construido.

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu averiguar que as referéncias
bibliograficas apontam para uma compreensdo singular sobre o conceito LOD, néo
havendo divergéncias quanto a necessidade da definicdo dos niveis de desenvolvimento
do modelo.

Outra reflexdo importante € de que hd um aumento no esforco de modelagcdo, assim
também como o aumento de informacdes complexas dentro de um modelo conforme
percorre 0s varios niveis de LODs. Esses esforcos surgem da insercdo de informacoes
nos elementos e nas formas geométricas do modelo. Notou-se no estudo de caso a
flexibilidade do modelo em sofrer alteracdes nos primeiros niveis de desenvolvimento,
onde as mudancgas nao trazem riscos agravantes ao processo em comparagao com as
mudancas ocorridas no LOD 400 ou LOD 500.

O trabalho permitiu ainda concluir que, para todo processo de desenvolvimento do modelo
deve haver planejamento e organizagdo. Com isso o0 modelo se torna eficiente, atendendo
a todas as necessidades de informacdo e visualizacdo exigidas em cada etapa de
desenvolvimento de um modelo BIM.
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