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RESUMO

NUNES, S. C. C. Apoio ao processo de licitagdo e projetos em BIM para
infraestrutura metroviaria a partir de uma biblioteca de metacomponentes.
2021. Dissertacao (Mestrado profissional em Inovagao na Construgéo Civil) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2021.

A motivacdo da pesquisa surge da experiéncia profissional com projetos de estacgdes
metroviarias e, com a constatacao da dificuldade do poder publico na realizagao das
obras dentro dos padrbées desejados de qualidade, custo e prazo. No processo
tradicional de contratagdo das obras publicas, a baixa qualidade dos projetos
licitatérios, as falhas de planejamento e as irregularidades na gestdo dos recursos
sao apontados por diversos autores como os principais problemas para a qualidade
das obras. Diante desse contexto, as iniciativas para adogdo da metodologia BIM
pelo setor publico buscam aumentar a qualidade dos projetos e orgamentos,
resultando em maior transparéncia e controle no fluxo das informagdes. A pesquisa
tem como foco os projetos e as contratagcbes da Companhia do Metropolitano de
Sao0 Paulo — Metr6/SP, no qual € observado um elevado numero de solugdes,
elementos e materiais padronizados, fato que pode aproximar este tipo de
construgcédo aos processos de fabricagdo. O principal objetivo do estudo é discutir e
propor solucdes para a introducao de uma biblioteca de metacomponentes BIM no
contexto de elaboracdo e contratacbes das obras publicas metroviarias. A fim de
encontrar subsidios para o desenvolvimento da proposta, na primeira parte do
trabalho € realizado um levantamento do processo tradicional de licitagdo e
desenvolvimento dos projetos na Companhia, estudando também referéncias
tecnologicas de apoio ao processo de projeto e bibliotecas BIM. A segunda parte da
pesquisa apresenta o desenvolvimento do artefato, que é constituido de um acervo
composto por projetos padrdo modelados e paramétricos, com seus elementos
relacionados a tabelas de referéncia. A partir do desenvolvimento de um item da
biblioteca foram discutidas caracteristicas de modelagem, a insergdo das regras do
Metr6/SP no modelo e a parametrizacdo do metacomponente. Desse modo, o
estudo fornece elementos que abrem caminho para tornar a industria da construcao
civili mais apta ao uso de ferramentas modernas e precisas para auxiliar o
desenvolvimento e controle das obras metroviarias.

Palavras-chave: BIM, metrd, licitagdes, obras publicas.






ABSTRACT

NUNES, S. C. C. Support for the bidding process and BIM projects for subway
infrastructure through a multicomponent library. 2021. Dissertacdao (Mestrado
profissional em Inovag&o na Construgéo Civil) — Escola Politécnica, Universidade de
Séao Paulo, Sao Paulo, 2021.

The motivation of this study arose from the experience of the author with the
development of subway station projects and, on the observation that public entities
have difficulties to execute works within the desired standards of quality, cost and
time. In the traditional process of contracting public works, the low quality of bidding
projects, planning failures and irregularities in the management are pointed out as
main problems for the quality of the works. In light of this context, some public
initiatives of BIM adoption for public construction aim to increase the quality of
projects and optimizing budgets, resulting in greater transparency and information
flow control. The present work focuses on the contracting process of Metrd (the Séo
Paulo state subway company), in which a high number of standardized solutions,
elements and materials are observed, a fact that can bring this type of construction to
the manufacturing processes. The aim of this paper is to discuss and propose
solutions for the introduction of BIM multicomponent library in the Brazilian context of
contracting public works. In order to find subsidies for the development of the
proposal, in the first part of the research the traditional bidding process and
development of the Company's projects is studied, as well as references of Algorithm
Aided Design and BIM libraries. The second part of the work presents the
development of the artifact, which consists of a collection composed of standard
modeled and parametric projects, with its elements related to reference tables. From
the development of a library item, modeling characteristics, the insertion of the rules
of Metr6/SP in the model and the parameterization of the multicomponent were
discussed. Therefore, the study will provide elements that pave the way for making
the construction industry more modern and efficient.

Keywords: BIM, subway, bidding process, public works.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - indice de produtividade da industria (Valor agregado por hora trabalhada)

Figura 2 — Tecnologias que podem melhorar a produtividade da industria de

infraestrutura e desenvolvimento Urbano .........cooe oo 29

Figura 3 — Rede de metr6 da cidade de Sao Paulo: consolidada (2017) e projetada

240200 SRR 30
Figura 4 — Conscientizagdo do problema ...............uuuiiiiiiiiiie e 34
Figura 5 — Esquema de execugdo da DSR ..........ooviiiiiiiiiiiiiii e 35

Figura 6 — Conjunto normativo aplicado a licitagdo e contratagcdo de obra publica...43

Figura 7 — Procedimentos para viabilizagdo de obras publicas .........ccccccoeevveeie.n. 44
Figura 8 — Etapas da fase externa da lictag80...........ccceuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
Figura 9 — Padronizacédo internacional BIM................coiiiiiiiiiii e 57
Figura 10 — Algoritmo simples € MURIPIO...........ooovuiiiiiiiii e 59
Figura 11— Processo de projeto definido por SIunecko .............ooooviiiiiiiiiiiiiienee, 60
Figura 12 — Bibliotecas de componentes BIM analisadas ...............cccccceeeeivveinnnnnnnnn. 63

Figura 13 — Pagina de busca por produtos, com detalhe para os filtros disponiveis. 64

Figura 14 — Pagina de busca por produtos da BIM ToOl...........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiees 66
Figura 15 — Pagina de busca por produtos, com detalhe das categorias ................. 68
Figura 16 — Aquisicao de objetosS BIM.........ccooviiiiii e, 69
Figura 17 — Tabela de quantitativos de algumas quadras da familia da FDE ........... 72
Figura 18 — Visualizagdo 3D de mobiliario de sala modelados pela FDE ................. 73

Figura 19 — Impressdo 3D de uma peca de um objeto da FDE, a partir do seu
01 0] 0] 1] oY TP 74

Figura 20 — Ultimos catalogos técnicos da FDE atualizados ............ccccoveeveeeeeveenn.. 74



Figura 21 — Fases do empreendimento no Metré/SP .............oooiiiiiiiiiiiiiiieeeee 80

Figura 22 — Processo de concepgao e contratacdo da estacdo Ponte Grande.......... 84
Figura 23 — Exemplo de estudo do tragado: planta e perfil ...........ccoooviiiiiiien. 88
Figura 24 — Exemplo de estudo preliminar: implantagao e corte esquematico.......... 89
Figura 25 — Relatorio de VerifiCagao ... 96
Figura 26 — Analise de projeto em folha digital ... 97
Figura 27 — Fluxo de projetos no processo BIM.............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceen 100
Figura 28 — Analise e comentarios do modelo em IFC ..., 102
Figura 29 — Registro de uma reuniao sobre o projeto de arquitetura....................... 102
Figura 30 — Comparativo entre o processo de analise tradicional e BIM ................ 104
Figura 31 — Exemplo de componentes padronizados para esta¢des na Franga.....108
Figura 32 — Projeto padrao (PP) EKOS: liXeira ..........cccovvvviiiiiiiiiiceeeeeeeee e 109
Figura 33 — Estagdo AACD, linha 5-Lilas: Lajes intermediarias em execugao ........ 112
Figura 34 — Procedimentos para execugéao de trincheiras ou VCA ............cccceennn... 113
Figura 35 — Secéo tipica do tunel em NATM ... 114
Figura 36 — Funcionamento do shield.............coooiiiiiiiii 115
Figura 37 — Programa de estagdes de Metro............uvvueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 117
Figura 38 — Grupos de €StagOEsS ........cceiiiiuiiieeieiie e 119
Figura 39 — Exemplos de tipologias e métodos construtivos .............cceuvvvveciinnennn. 121
Figura 40 — Composi¢cao dos metacomponentes.............ceeeevieiviiieeeeeeeiiiie e 126
Figura 41 — Estrutura da biblioteca.............ccoooeiiiiiii e 127
Figura 42 — Repeticdo do padrao construtivo: projetos Linha 2-Verde.................... 129

Figura 43 — Desenvolvimento de projeto: metacomponente x projeto especifico....130

Figura 44 — Metacomponentes do Grupo A .........oueoiiiiiiiiiee e 131



Figura 45 — Metacomponentes do Grupo B.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 132

Figura 46 — Estrutura da biblioteca: exemplo de metacomponenes por grupo ....... 134
Figura 47 — Estrutura do arquivo - DefiniCao de PiSOS ......coevveeiviiieiiieiiiie e 136
Figura 48 — Estrutura do arquivo: Inser¢do do Mezanino intermediario................. 137
Figura 49 — Composicéo de uma parede de conCreto.........oovevveieeeiieiiiiineeeeeeiie. 138
Figura 50 — Modelagem das paredes - AIUra..............coiiiiiiiiiiiiiiiiii e 139
Figura 51 — Erros de representagao: quebra do vinculo entre as paredes ............. 140
Figura 52 — Modelo separados: arquitetura e estrutura.............ccocooveviiiiiiieicennnnnn. 141
Figura 53 — Recurso para visualizagao e separagao dos itens de estrutura........... 142
Figura 54 — Elementos €SPEeCIaiS .......cuuiiiiiiiiieiiie e 143
Figura 55 — Posi¢ao dos caixilhos entre pavimentos...........ccccoeeviiiiiiiiiiieciieceeeen, 144
Figura 56 — Posi¢ao dos caixilhos entre pavimentos: solug&o............ccc.cccevveeennnn.. 145
Figura 57 — Classificagao e caracteristicas das escadas fixas .........c.ccccceeevvennnnnn... 147
Figura 58 — Classificagao e caracteristicas dos equipamentos ..................ccouuuen.... 147
Figura 59 — Classificagao e caracteristicas dos equipamentos ................cccceuuennn... 148
Figura 60 — Configuragcédo do material EB 02..............oiiiiii 160
Figura 61 — Classificagdo dos componentes: exemplo piso tatil................cccccce. 161
Figura 62 — Plataforma: exposi¢ao das regras de alerta e norma .......................... 162
Figura 63 — Principais parametros do metacomponente ...........ccccoovvviiiiiieeeeinnnnnnn. 164
Figura 64 — Escalonamento do projeto padrao............ccceeeeeeeieiiiiieeeiiiiiiiee e 164
Figura 65 — Porao de cabos modelado ... 167
Figura 66 — Parametros do Porao de Cabos ...........ccovvviiiiiiiiiiiiee e 171
Figura 67 — Corte tinel NATM ... 175

Figura 68 — Planta exaustao e insuflagdo da plataforma.................ccccceeiiiinn. 175



Figura 69 — Canal de ventilaga0 ...........coouvuiiiiiiiice e 176

Figura 70 — Parametros do Canal de ventilagao Inferior...........c.cccooeviiiiiiiininnnnnnnn. 178
Figura 71 — Regra: diferenga de altura entre o T.B. e a plataforma ........................ 180
Figura 72 — Corte Tunel NATM: Dimensdes variaveis € fixas............ccccccceuvvnnnnnne. 183
Figura 73 — Imagem do metacomponente — Tunel NATM ..., 184
Figura 74 — Pogo central: pardmetros de dimensionamento.............cccccceeveeereennnnn.. 185
Figura 75 — Mezanino Intermediario: parametros de dimensionamento.................. 194
Figura 76 — Painéis de revestimento do pogo central .............ccoceieiiviiiiiiieeeeeeenennn. 196
Figura 77 — Materiais de construgdo: itens de orgamento...........cccccoeeviiiieiiiieninnnnnn. 199
Figura 78 — OR: PISOS/M? .....uiieieece et e e e e e ena s 200
Figura 79 — Propriedades e vinculos para orgamentagao..........ccccoeevvvieieiinenennnnnn. 200
Figura 80 - Acesso padrao, Linha 1 - Bilbao, Espanha.............cccooeiiiiiiiiiiiiccinnnnnn, 208
Figura 81 — Estacdes em tunel projetadas por Norman Foster. ...............cccoeeeeenni.n. 208
Figura 82 — Exemplo de processo de projeto com a biblioteca proposta................. 222
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Taxa Média de Crescimento da Produtividade (% ao ano) ..................... 28
Tabela 2 — Nivel de conforto (M2/PesSS0@)........ccevveiiiiiiieeiiiiice et 86

Tabela 3 — Numero de comentarios da estagdo Ponte Grande (projeto em BIM)...103

Tabela 4 — Numero de comentarios da estacdo Guilherme Giorgi (processo
L0=To [ To o = 1 ) RPN 104

Tabela 5 — Tabela de portas do pavimento Pordo de Cabos...............ccevevvvneeennn. 144

Tabela 6 — Tabela de @mbIENEES ......couenieee e 149



LISTA DE QUADROS

QUAAIrO 1 — ODJEEIVOS ..ottt e e e e e 32
Quadro 2—- Elementos exigidos na elaboragao do edital pela Lei n°® 8.666/1993 ...... 45
Quadro 3 — Regimes de contratagdes da CMSP ..o, 48
Quadro 4 — Conjunto de padrdes para interoperabilidade baseada em objetos ....... 56
Quadro 5 — Tipologia de projeto mediado por computadores e algoritmos............... 61

Quadro 6 — Metr6/SP — Implantagdo dos empreendimentos: Comparativo entre os

ANOS € 2015 € 2027 ... 80
Quadro 7 — Atividades e disciplinas do Projeto BasiCO................ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 92
Quadro 8 — TipP0S A& MELID ......cieeeeeeeeeeeeeeee e e e 110
Quadro 9 — Premissas para padronizagao darededa RMSP ..............cccoovvieeie. 119
Quadro 10 — Classificagdo das regras da CMSP ..., 150

Quadro 11 — Regras da CMSP utilizadas no desenvolvimento do metacomponente

............................................................................................................................... 152
Quadro 12 — Quadro geral de aplicagdo de materiais ...........cccoeevviiiiiiieiiiiiiiee e, 166
Quadro 13 — Pordo de cabos: itens fIXOS...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 168
Quadro 14 — Pordo de cabos: itens Variaveis ..............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiis 172
Quadro 15 — Canal de ventilagao inferior: itens fiXoS ............oeviiiiiiiiiiie 173
Quadro 16 — Canal de ventilagao inferior: itens variaveis...........ccccceeeeeeieiiiiveennnnn. 178
Quadro 17 — Plataforma: itens fiXOS .......cccoiiiiiiiiiiiee e 181
Quadro 18 — Plataforma: itens variaveis. ..o 185
Quadro 19 — Mezanino Inferior: iteNs fiX0S ..........covviiri i, 188
Quadro 20 — Mezanino Inferior: itens variaveis ... 191

Quadro 21 — Mezanino Intermediario:; itenS fiX0S ....covuveieieii e 193



Quadro 22 — Mezanino Intermediario: itens Variaveis ........coooeee e 194

Quadro 23 — Temas das tabelas de orgamento............cccovvviiiiiiiiiiiiiiiie e 199

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Estagdes de metrd: tipo e ano de inauguragao ...........ccceveeeeeeeeeinnnnnnnnn. 111

Grafico 2 — Tipo de método construtivo por empreendimento............cccoeeeveeivennnne... 116

LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama 1 — Dados e parametros do Poréo de cabos ............ccoovvvviiiiiiiiiiciinneenn. 170
Diagrama 2 — Dados e parametros do Canal de Ventilagao Inferior ....................... 177
Diagrama 3 — Dados e parametros da Plataforma................ccccooiiiiiiiiciii . 182
Diagrama 4 — Dados e parametros do Mezanino Inferior............ccccoovveiiiiiieiiennnnnn.. 190

Diagrama 5 — Dados e parametros do Mezanino Intermediario...............cccceeveennn... 197



ABNT

AEC

BCF

BIM

CAD

CBIC

CPTM

DSR

EUBIM

FDE

FGV

FIESP

GIS

IFC

ISO

LDO

LOA

LOD

MDIC

MEP

LISTA DE SIGLAS

Algorithm Aided Design

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Arquitetura, Engenharia e Construgao

BIM Collaboration Format

Building Information Modelling

Computer Aided Design

Camara Brasileira da Industria da Construgao
Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
Design Science Research

EU BIM task group

Fundagao para o Desenvolvimento da Educagéo
Fundacgao Getulio Vargas

Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo
Sistema de informagéo geografica

Industry Foundation Classes

Instrugao de projeto

Organizacéao Internacional de Padronizagao

Lei de Diretrizes Orgamentarias

Lei Orgcamentaria Anual

Levels of Development

Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos

Mechanical, Eletrical, Pumbling e Piping



NATM New Austrain Tunnelling Method

NBR Norma Técnica brasileira

NBS National BIM Library

ND Niveis de Desenvolvimento

PIB Produto Interno Bruto

PITU Plano Integrado de Transportes Urbanos

PP Projeto padrao

PPA Plano Plurianual

PPP Parceria-publico-privada

PTF Produtividade Total dos Fatores

RDC Regime Diferenciado de Contratagdes Publicas

RMSP Regiao Metropolitana de Sao Paulo

SEIL Secretaria de Infraestrutura e Logistica do Parana

SINAPI Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcgéo Civil
STM Secretaria de Transportes Metropolitanos do Estado de S&do Paulo
TBM Tunnel Boring Machines

TCU Tribunal de Contas da Uni&o

VCA Vala a Céu Aberto









SUMARIO

I 1V 20 ] 01U oY o 2R 27
1.1 ENQUADRAMENTO GERAL 11euuuiireessssrsenssssresssssrresssssssesssssrssssssssesssssssessssssmessssssssnssssrssnsssnsens 27
i © = N | g Yo Y 32
1.3 IVIETODOLOGIA ..ccuuuiirtmnsserernssssresnssssresssssrresssssrssnssssressssssresssssssesssssssessssssesssssssessssssnesnsssrnens 33
2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA........ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesssesssesnssnsensenssssassssssssssnsensensesssasssnen 41
2.1 PROCESSO DE CONTRATAGAO DAS OBRAS PUBLICAS: LICITACOES E CONTRATOS ............ 41
2.1.1 PROCESSO LICITATORIO ... eeee ettt et e et et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ennnnn 42
2.1.2 LICITACAO NO METRO-SP......ccooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt aeeeaeaeeeeeaeseseseaeaneens 47
2.1.3 DISCUSSOES SOBRE O PROCESSO LICITATORIO ... eeeeeeeeeeee et eee e e e e e e eeeeeaaaeeeaaaees 50
2.2 TECNOLOGIAS DE APOIO AO PROCESSO DE PROJETO ..veeeuuieresssssrrenssssrrenssssssnnsssssenssssssansses 53
2.2.1 MODELAGEM PARAMETRICA E AMETODOLOGIABIM......comeiieeeeeeeeeee e, 53
2.2.2 PROJETO ASSISTIDO POR ALGORITMOS (AAD) ...cce ittt 58
2.3 BIBLIOTECAS Bl .......oiieeiiiiiee i ireme s rreme s resmasssrenmssssrenmssssrenmsssssennsssssannssssennnssssennnssssennnns 62
2.3 BIM OBUECT .ottt ettt e et e e et e e et — e e e e r——————— 63
T = 1 | Y I e Yo | PSRRI 65
2.3.3 NBS NATIONAL LIBRARY . ... eeeee ettt et e et e e e et e e e et e e e e e e e e e e e ete e e e eeee e e e e e e eennnnn 67
2.3.4 BIBLIOTECA DA FDE ...ttt 69
3 | METRO DE SAO PAULO .......ooeeeeeeeeeeteeeeeeeeseeeesssessessesssssssssnsessesssessssssesssasssssnsessesssssneen 79
3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS........ocecmtrerieiiisssssnnneeeeressssssssssnnseeseessssssssnsnnssssesssssssssnnnsnseessssannn 79
3.2 PROCESSO DE PROJETO NO METRO DE SAO PAULO.....ccoeeuciiiremecirreennsrrennsssrrsnsssssssnsssresnns 84
3.2.1 PROJETO FUNCIONAL ...ttt e e et e e e e e e e e e e ee e e e eeenennn 85

3.2.2 PROJETOBASICO ....uttiiiiiiie ettt ettt e e e e s et e e e e e e e s e st ae e e e aaeeessennnsraneeaaens 90



3.2.3 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DO PROJETO BASICO.....uieeeeeeeeeeeeee e ee e e 95

3.2.4 BIM NO METRO DE SAO PAULO.....cciitiiiiiiieiiiie ettt 98
3.3 INDUSTRIALIZAGAO E PADRONIZAGAO DE ESTAGOES DE METRO......cceeuuriiirirreenmnnnnsreeenns 106
3.3.1 METODOS CONSTRUTIVOS ...cviiviiviariesienieeestessessesseeseeseesessessessesssssesseassessessessessessessens 110
3.3.2 TIPOLOGIA DAS ESTACOES DE METRO ... .ciiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e eeees 116
4 |BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO/SP........ccccevuruenee 125
4.1 ESTRUTURA DA BIBLIOTECA....cccceeueruessersessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 127
411 GRUPO A - ESTAGAO COM PLATAFORMAS EM TUNEL .....ceiiiiieiirieiieeesieee e e sieeesneeens 130
4.1.2 GRUPO B - ESTAGAO COM PLATAFORMAS EM VCA.......coootiiiiiiiitieeieieeeee et 132
4.1.3 GRUPO C - EDIFICACOES SOBRE O SOLO.....cciiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 133
4.1.4 GRUPO D — SETORES INDIVIDUALIZADOS........ceveireireareereaseeseeeesseessssesseaseeseensessessesseanas 133
4.2 MODELAGEM DO METACOMPONENTE ....cccissusessssssssssnssssssssssssssssnsssssssssssnssssssssssssssssssnsssnns 134
4.2.1 ELEMENTOS CONSTRUTIVOS ...oooviiitiitietieseetestesteeteeseeseeseessessessessesseessensessessessessesseanis 137
4.2.2 PORTAS E CAIXILHOS ....vouiiuiitiiesietiitesieseesestetessssessessesessessessesessessessasessessessssessensesessenes 142
4.2.3 ESCADAS E EQUIPAMENTOS ....uooiititeiueaseaneaneeeeseesseasesseaseeseesssssesssssesneansensensessessessennes 146
R ] X 0 1 S 149
T £ =€ 149
4.4 PARAMETROS ....cotiiiutiissurrissssssssssssssssssssassss e ssss s s sss s e an s sa s s s £a e e Ee e an e e e ean e s s nn e e s nn e s s nnnnnnns 162
4.4.1 PORAO DE CABOS ....ooiutiieiutiteatete sttt e sttt e ste e e e e e e et e e s te e e aate e e asbe e e e sneeaasreeeenneeeanneeeanneeans 165
4.4.2 CANAL DE VENTILAGAO INFERIOR ....ccvevitiesianeeseessesseasesseeseeseesessesssssesseaseessessessessessenss 173
4.4.3  PLATAFORMA ....ceiittieitete ettt ettt ettt ettt e e et e et et e et e e e e an e e e ear et e aaneeeenneeennneeens 179
4.4.4 MEZANINO INFERIOR ....ccviiuieuieieteeteeseeseeseestesessessssseeseessessessessessessssseassensessessessessesseanes 188
4.4.5 MEZANINO INTERMEDIARIO .....cueiiuiiteiesieiesieieseeseseeeesessesseseesessesesessessensassssessensasessenes 193
4.5 ORGAMENTO....eeeueruersessersessessssssesssasssssessassssssssesssssssssasssssessessessssssssssssessessssssssssssssssssanses 198

5 VALIDAGAO DA PROPOSTA ......coirrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 205



5.1 ENTREVISTA “A”: PROJETISTA DO METRO/SP .....citteeiiiiiieeiiirrmsssirssssssrssnssssnsssssssnsnssssnes 206

5.2 ENTREVISTA “B”: GESTORA DO METRO/SP ...oeeeiiiieeecieiremeisrssmsssrssnssssrssnssssrsnsssssesnnsssres 209
5.3 ENTREVISTA “C”: PROJETISTA EXTERNO ...uiiirteusisrernssssresnsssrrssssssrssnssssrssnsssssssssssssenssssrnes 211
6 | CONSIDERAGOES FINAIS........ccoieirreienrcenssesesssesssssssssesssssssssssesssasssssssssssssssssssssssens 219

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooccrurerereceseresesessssssssesesessssssssesssssssssesessasssssanes 229






CAPITULO 1 | INTRODUGAO






CAPITULO 1 | INTRODUCAO

1 | INTRODUGAO

1.1  ENQUADRAMENTO GERAL

Nas ultimas décadas, a industria da constru¢gdo n&o conseguiu
acompanhar o desenvolvimento tecnolégico e os ganhos de produtividade gerados
por outros segmentos industriais como, por exemplo, a industria automobilistica e a
agroindustria. Fato que impacta no crescimento das economias nacionais, na

qualidade de vida da populacédo e nas questdes ambientais.

Segundo a revista The Economist (2017), a construgcao civil possui os
menores indices de produtividade em comparacao a outras industrias. Nos ultimos
20 anos, a Alemanha e o Japao, modelos em eficiéncia industrial, praticamente nao
apresentaram crescimento na produtividade da construg&o, e nos Estados Unidos o

numero caiu pela metade desde o final dos anos 60, conforme ilustrado na Figura 1.
Figura 1 - indice de produtividade da industria (Valor agregado por hora trabalhada)
| Unlearning by doing

United States, gross value-added*®
Per hour worked, 1947=100

1,600
Agriculture
1,200
Manufacturing
800
Wholesale and retail——‘
Overall 400
._‘_J...—-‘—"’-/l;r::rucﬁon
T T T O

1947 60 70 &0 90 2000 10

Source: McKinsey Global Institute *At constant prices

Fonte: The Economist (2017).
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No Brasil, seguindo a tendéncia mundial, um estudo da CBIC — Camara
Brasileira da Industria da Construcdo em parceria com a FGV — Fundacado Getulio
Vargas entre o periodo de 2007 a 2012, revela que a Produtividade Total dos
Fatores (PTF) das empresas de construgao civil apresentou declinio médio de 0,4%
ao ano (CBIC/FGV, 2014). Os dados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Taxa Média de Crescimento da Produtividade (% ao ano)

Periodo Produtividade do Produtividade do Produtividade Total
Trabalho Capital dos Fatores (PTF)
2007/2012 -0,2% -0,5% -0,4%
2007/2010 -1,2% 1,4% 0,0%
2010/2012 1,3% -3,3% -1,0%

Fonte: CBIC/FGV (2014).

Além das questbes de produtividade, no caso das obras publicas
brasileiras € notodria a dificuldade que a Administracdo tem de realizar as obras
dentro dos padrbes desejados de qualidade, custo e prazos (SANTOS, 2015). Os
problemas na gestdo dos recursos geralmente estdo associados a corrupg¢ao, que
resulta em perdas de aproximadamente 200 bilhdes de reais ao ano, cerca de 3% do
PIB nacional (PORTUGAL, 2017).

No processo tradicional de contratacdo das obras publicas, a baixa
qualidade dos projetos licitatorios, as falhas de planejamento, com cronogramas e
orgcamentos imprecisos e as irregularidades na gestdo dos recursos destinados a
essas obras sdo apontados por diversos autores como 0s principais problemas para

a qualidade das obras.

O baixo desempenho do setor da construgao civil, somado a caréncia de
inovagoes tecnoldgicas e a falta de qualidade dos projetos publicos apontam para a
necessidade de pesquisa, modernizagao e reestruturacdo da industria da construcéo

civil, em especial a area de equipamentos urbanos.

' A Norma Brasileira NBR 9284/86, define equipamento urbano como “todos os bens publicos e
privados, de utilidade publica, destinados a prestagédo de servigos necessarios ao funcionamento da
cidade, implantados mediante autorizagdo do poder publico, em espagos publicos e privados.” Esta
norma classifica os equipamentos urbanos em categorias e subcategorias segundo sua fungéo
predominante. As dez categorias determinadas pela norma sdo: circulagéo e transporte, cultura e
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Conforme ilustrado na Figura 2, as tecnologias digitais, como impressao
3D, pré-fabricacédo, equipamentos de construcao inteligente e dispositivos moveis,
podem evitar desperdicios, além de aumentar a agilidade e a qualidade de projetos
e obras. Apontado como principal fator da transformagao digital no setor da
construcao civil, a plataforma BIM (Building Information Modelling) tem potencial
para fornecer e manipular dados precisos e consistentes, necessarios a tais
inovagdes tecnolégicas (WORLD ECONOMIC FORUM, 2018).

Figura 2 — Tecnologias que podem melhorar a produtividade da industria de infraestrutura e
desenvolvimento urbano
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Fonte: World Economic Forum (2018).

Segundo o EU BIM task group (2017), um fator estratégico de viabilizagao
da tecnologia é a sua adogao pelo setor publico. A lideranga, pelo governo e
organizagdes publicas, da transigdo da industria da construgdo para a era digital
possibilitara uma abordagem transversal a todo setor da construcdo, com o

desenvolvimento de definicdes e praticas harménicas para o uso do BIM.

No Brasil, em 17 de maio de 2018, foi instituida através do decreto N°
9.377, a Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM, com a finalidade de

desenvolver medidas para regular, capacitar e difundir a tecnologia nacionalmente.

religido, esporte e lazer, infraestrutura, sistema de comunicagdo, sistema de energia, sistema de
iluminagdo publica, sistema de saneamento, seguranga publica e protegdo, abastecimento,
administragao publica, assisténcia social, educagdo e saude. (ABNT,1986)
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Para o setor publico a implantagdo do BIM representa o controle e gerenciamento de
um grande volume de dados, melhor entendimento de projetos, transparéncia nos
orcamentos, com menor risco de oneragdo das obras, resultando em mais

construgdes de equipamentos urbanos, com o mesmo ou menor investimento.

Os desafios para o setor publico sdo inumeros, no entanto, a pesquisa
sera direcionada a industria de infraestrutura, em especial na area de mobilidade
urbana, com o objetivo de oferecer um aprimoramento ao processo de contratacao e

desenvolvimento de projetos de edificacdes metroviarias.

A disponibilidade de equipamentos de circulacédo e transporte € a chave
para equalizar a mobilidade urbana nas grandes cidades, como S&o Paulo. A Figura
3 representa esquematicamente a rede consolidada de metr6 da cidade de Sao
Paulo em 2017 e a rede projetada para 2030 pela Secretaria de Transportes
Metropolitanos do Estado de Sao Paulo (STM).

Figura 3 — Rede de metrd da cidade de S&o Paulo: consolidada (2017) e projetada (2030)2

SAO PAULO - 2017 (consolidada) SAO PAULO - 2030 (STM)

nés = 19 (9 terminais + 10 conexdes) nos = 42 (14 terminais + 28 conexoes)
links = 21 (20 simples + 1 miltiplo) links = 57 (56 simples + 1 multiplo)

Fonte: Oakley (2017).

A partir do esquema acima € possivel notar a diferenca entre as linhas
existentes e o ideal projetado, para oferecer uma mobilidade urbana mais eficiente a
cidade de Sao Paulo. Nota-se, portanto, a necessidade da constru¢gao de um grande
volume de linhas, para expansado da rede de transportes. Pela sua natureza, as
obras metroviarias sdo de extrema complexidade, e envolvem esforgos e custos
excepcionais (MAINARDI e SACCOMANO, 2013). E necessario, portanto, investir

2 No diagrama da rede do metrd consolidada (2017) de S&o Paulo, o autor considerou o metrd em
operacgao em 2017, incluindo os trechos em execugado das linhas 4-Amarela (Luz-Vila Sénia), 5-Lilas
(Capéao Redondo — Chacara Klabin) e 6-Laranja (Brasilandia — Sdo Joaquim).
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em inovagao tecnoldgica no desenvolvimento de projetos e obras, a fim de diminuir o
tempo e os recursos disponibilizados para contratagcdo e producédo deste tipo de

infraestrutura.

De acordo com Mainardi e Saccomano (2013), a metodologia BIM se
apresenta como uma eficiente ferramenta de gestdo para a Companhia do
Metropolitano de Sao Paulo (Metré/SP), pois rompe com antigos paradigmas, e
oferece diversas ferramentas de integracao e desenvolvimento que se alinham com
as mais modernas tecnologias. O estudo se apoia, portanto, no BIM como
metodologia, para buscar solu¢des de aprimoramento e a desburocratizagdo do

processo de projeto.

Outra motivagédo para pesquisa surge da atuagéo profissional da autora
no desenvolvimento de projetos para o Metrd/SP. A partir desta pratica notou-se que
os projetos de estacbes metrovidaria possuem um elevado numero de solugdes,
elementos e materiais padronizados, fato que despertou para a investigacdo da

aproximacao da industria da construgcao aos processos de fabricagao.

Segundo Johnston (2018), a saida para cadeia da construgdo esta na
mudanga dos processos, no qual a construgdo se torna mais parecida com a
fabricagcdo. A partir de solugbes integradas e componentes padronizados se
produzira uma nova maneira de trabalhar, diminuindo a fragmentagéo do sistema e
aproximando os diversos agentes da construgdo. Para os projetos de infraestrutura,
que exigem grandes esforcos e investimentos da coletividade, a padronizacao e a
industrializagdo de sua construgdo pode significar o aumento da qualidade e a
reducdo do custo das edificagcbes, otimizando desta maneira o grande volume de

recursos investidos.

A pesquisa procura aliar a metodologia BIM ao processo de padronizagéo
da industria da construgéo, propondo o desenvolvimento de um acervo de projetos
padronizados de estagcbes de metrd, disponibilizados em uma biblioteca de
metacomponentes BIM, com a finalidade de aumentar a qualidade dos projetos e
diminuir os prazos de contratacdo e desenvolvimento de edificagdes metroviaria. Os
metacomponentes sdo modulos compostos por diversos elementos e objetos que

formam um modelo completo de partes das edificagdes.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo principal da pesquisa € discutir e propor solugdes para a
introducado de uma biblioteca de metacomponentes BIM no contexto de elaboracao e

contratacdo das obras publicas metroviarias.

Em termos gerais, o estudo busca compreender o processo de
contratagdo e o desenvolvimento de projetos no Metré6/SP, para entdo explorar

novas técnicas e processos que possam impactar de maneira positiva a industria de

equipamentos urbanos.

Testando as solugdes propostas, e desenvolvendo um metacomponente

da biblioteca BIM para identificar os desafios na criagdo do acervo, e 0s possiveis

beneficios obtidos com a utilizacdo da ferramenta estudada.

Os itens apresentados acima sao discriminados na Quadro 1.

Quadro 1 — Objetivos

Objetivo

Meio para alcancgar

Resultado

Confirmacgao

Analise e
compreensao do
método de contratagao

e desenvolvimento dos

Estudo sobre o
processo licitatério;
Levantamento e

analise do sistema

Identificagédo de
inconsisténcias nos

métodos utilizados.

Cruzamento das
informacgoes

levantadas.

projetos no Metr6/SP projetual na
companhia.
Estudar os conceitos Leitura e Identificagdo de novas Elaboragéo do

do BIM e tecnologias

sistematizacéo da

técnicas;

metacomponente e

de apoio ao processo bibliografia Aprofundamento dos levantamentos de

de projeto existente. conhecimentos para dados para ferramenta
discussao e proposta.
desenvolvimento do
artefato.

Estudar sobre o Leitura e Utilizagao da Estrutura para a

processo de
padronizagao das

estagcoes de metro

sistematizagéo da
bibliografia

existente;

padronizagao como
diretriz para o
desenvolvimento dos

projetos metroviarios, e

biblioteca de
metacomponentes BIM
do Metro/SP.
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Objetivo Meio para alcangar Resultado Confirmagao

Analise dos métodos suas limitagdes.
construtivos e a
tipologia das

estacdes existentes.

Desenvolver um Modelar um projeto Protétipo de Método de avaliagéo
metacomponente BIM padrao a partir dos metacomponente da (entrevistas com
para estagao estudos e biblioteca BIM proposta; especialistas da area)
metroviaria levantamentos

] Discussbes sobre os
realizados i .
desafios e beneficios da

técnica estudada.

Fonte: Elaboragao propria (2018).

1.3 METODOLOGIA

O método de pesquisa adotado para realizagao deste trabalho € a Design
Science Research e o estudo de caso. A Design Science é utilizada em pesquisas
que buscam melhorar os resultados de sistemas organizacionais e situagdes
existentes através de alteragcdes ou da criagado de novos sistemas (LACERDA et al.,
2013).

Considerando a necessidade de expansdo das linhas de metr6 e a
demora de construgdo das mesmas, o estudo busca encontrar solugdes para
aprimorar o sistema de contratagdo das obras e desenvolvimento dos projetos
licitatorios. O problema central identificado na pesquisa € a ineficiéncia no processo

de contratacdo e desenvolvimento de projetos metroviarios.

As inovacgodes tecnoldgicas, com destaque a metodologia BIM, aliada ao
procedimento de padronizacdo das obras metroviarias, sao apontados como
possiveis solugdes para os problemas da industria de infraestrutura e
desenvolvimento urbano. Sera necessario, portanto, desenvolver solugdes
relacionadas ao BIM, que aplicadas no contexto organizacional de producdo de

edificacdes metroviarias possam aperfeigoar o sistema existente. A
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Figura 4 ilustra o processo de conscientizagdo da problematica envolvida

na pesquisa.
Figura 4 — Conscientizagédo do problema
Como melhorar Projetos Tecnologia BIM
0 processode S metroviarios - S +
desenvolvimento - caracteristica: - Padronizacdo
de projetos Elementos, dos projetos
licitatérios para acabamentos e metroviarios
estacdes de solugdes
metré? padronizadas

Fonte: Elaboragao propria (2019).

Segundo a metodologia proposta, e a fim de estabelecer o quadro de
solucbes empiricas conhecidas, foi elaborada uma revisdo da literatura,
contemplando os seguintes temas: processo de contratacdo das obras publicas,
tecnologias de apoio ao processo de projeto, bibliotecas BIM, processo de projeto no
Metré6 de S&o Paulo, e por fim industrializacdo e padronizagcdo em estacdes de
metré. A partir desse estudo foi possivel confirmar o a solucao (artefato) proposto:
biblioteca de metacomponentes BIM para apoiar o processo de desenvolvimento de
projetos licitatorios. O esquema desenvolvido para execugdo da Design Science

Research é ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de execugdo da DSR

Conscientizacdo do Sugestao Avaliacao
problema

Processo de licitacio para Tecnologia BIM + Método de validacdo da
obras da CMSP padronizacao de componente biblioteca desenvolvida

4 4 Ne

Revisdo da literatura Desenvolvimento Conclusio

Levantamento de dados e Criacao e discussao acerca da Formalizacéo do processo e
busca por teorias existentes biblioteca de metacomponentes BIM divulgacaodos resultados

Fonte: Elaboragao propria (2019).

O estudo de caso também foi utilizado na pesquisa a fim de confirmar as
expectativas com a metodologia BIM, e relatar uma experiéncia do Metr6/SP relativa

ao uso da plataforma.

Na fase de desenvolvimento do artefato, o primeiro passo foi estruturar a
biblioteca BIM a partir de um esquema de padronizag&o para os projetos e tipologias
levantadas. Definidos os grupos de metacomponentes, foi eleito um projeto padrao
para ser desenvolvido. A escolha do projeto padrdo levou em consideragédo o
numero de relagdes entre os componentes e a complexidade do modelo, para que

as solucdes fossem testadas e os desafios da proposta explicitados.

Esta etapa da pesquisa foi descrita desde a criacao do arquivo do modelo
BIM até a proposta de articulagdo dos parametros e dados para execug¢ao de uma
nova ferramenta de apoio ao processo de projeto no Metr6/SP. O detalhamento
deste desenvolvimento, incluindo os desafios encontrados, € uma das contribuicbes

do trabalho para o avanc¢o do conhecimento.

A validacdo da proposta foi realizada a partir de entrevistas com
especialistas da area, que atuam em diferentes campos dentro do processo de
projeto de estagcdes de metrd. As entrevistas foram semiestruturadas e guiadas por

um video de explicacdo. A finalidade desta etapa foi testar a viabilidade da biblioteca
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de metacomponentes BIM entre os diferentes agentes do processo de projeto,

desde a geréncia, passando por analistas e projetistas.

A Ultima fase do estudo foi a formalizagdo do processo, expondo as
aprendizagens obtidas durante o processo de pesquisa, e declarando fatos de

sucesso e pontos de insucesso
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O capitulo 2 trata de trés temas relevantes para a fundamentagdo da
pesquisa e o desenvolvimento do artefato. O primeiro item estuda o processo
licitatorio, a fim de compreender as tratativas para viabilizagdo das obras publicas
brasileiras e as inconsisténcias do sistema. Ja os demais tOpicos sao relevantes
para as discussodes levantadas no capitulo 4 — Biblioteca de metacomponentes BIM
para o Metré/SP. Os estudos sobre a tecnologia BIM de forma geral e o projeto
assistido por algoritmos sdo apresentados no item 2.2. E no ultimo topico seréo
abordados processos especificos de aplicagao do BIM, apresentando o extrato dos

contelidos estudados sobre as bibliotecas BIM existentes.

2.1 PROCESSO DE CONTRATACAO DAS OBRAS PUBLICAS: LICITACOES E
CONTRATOS

Dado que o objetivo da pesquisa é estudar e desenvolver uma biblioteca
de metacomponentes BIM para as obras do metr6, é necessario entender o contexto
em que esse tipo de obra esta inserido. Segundo o art. 6°, secao Il, da Lei N°
8.666/1993, uma obra publica é toda construgao, reforma, fabricacido, recuperacao
ou ampliagao, realizada pelos 6rgéos e entidades da Administracdo, pelos proprios
meios ou contratada com terceiros. Logo, a construgao de uma estagcao metroviaria

se enquadra como uma obra publica de infraestrutura.

As obras publicas sdo construgdes civis que objetivam desenvolver o
Estado, possuem destinagao social, sdo financiadas com fundos publicos e n&do tém
fins lucrativos. Existem diversos tipos de obras publicas: as que visam o
desenvolvimento das infraestruturas de transporte (ruas ou estradas, portos, vias
ferroviarias, aeroportos, etc.), hidraulicas (represas, depuradoras) ou urbanas
(iluminagcdo publica, parques), assim como as que proporcionam a criacdo de
edificios de interesse social (hospitais, escolas). Sendo assim, fica demonstrada a
importancia destas construgdes para o crescimento do pais e para a melhoria da
qualidade de vida das pessoas (CNJ, 2019).
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Altounian (2016) destaca que o processo de qualquer contratagdo na qual
estejam envolvidos recursos publicos deve ser conduzido com cautela e, no caso
especifico de obras publicas a cautela deve ser redobrada, devido ao aumento
consideravel do conjunto de normas e procedimentos. As peculiaridades na
execucao de cada obra dificultam a obtencdo de pregcos padronizados para as
contratacdes, diferentemente de outros produtos ou servigcos encontrados de forma
padronizada no mercado. Além disso, a construgdo de um empreendimento exige o
gerenciamento de diversos contratos e procedimentos licitatérios, como, por
exemplo: elaboragdo do projeto basico, execugcdo da obra, implementagdo das

instalacbes especiais, aquisicdo de equipamentos e compra de materiais.

Esta primeira parte do capitulo se concentra na compreensao dos
processos de contratacdo das obras publicas, especialmente das obras metroviarias

do estado de Sao Paulo.

2.1.1 Processo Licitatorio

No Brasil, a contratagdo das obras e servigos de engenharia é realizada
através de licitagbes?, que tém como objetivo assegurar a proposta mais vantajosa
para o poder publico (evitando sobrepre¢co ou superfaturamentos nas operagdes),
garantir igualdade de condi¢des a todos que queiram contratar com o Poder Publico

e promover o desenvolvimento nacional sustentavel (CGU, 2019).

Existem diversas estruturas legais que regem os contratos publicos no
Brasil. A Figura 6 ilustra um resumo das normas aplicaveis a licitagdo e contratagao
de obras do setor publico, com destaque para a lei 8.666/1993 que institui as normas

para licitagdes e contratos da Administragao Publica (BRASIL, 1993).

3 A licitagdo é um procedimento administrativo e prévio usado para a contratagdo com o poder publico
(Ascom/CGU, 2019). Esse processo € o testemunho documental de todos os passos dados pela
Administragdo rumo a contratagdo daquele que lhe oferecera a melhor proposta. Todos os atos
praticados em seus autos estardo comprometidos com esta finalidade, sejam decisbes, pareceres,
levantamentos, estudos, atas, despachos, recursos ou relatérios. (PEREIRA JUNIOR apud
ALTOUNIAN, 2016).
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Figura 6 — Conjunto normativo aplicado a licitagao e contratagdo de obra publica

PPA, LDO, LOA RDC LEI 10.520/02

[PREVISAO DE RECURSOS]
& o=
OBRA PUBLICA
DOS TRIBUNAIS
[NORMAS E PROCEDIMENTOS]

RESOLUCOES,

LEI 8.666/93 LEI 11.079/04 DECRETOS E IN

Fonte: Elaboragéo prépria, baseado em ALTOUNIAN (2016).

O Plano Plurianual (PPA), a Lei de Diretrizes Orgamentarias (LDO) e a Lei
Orgamentaria Anual (LOA) procuram direcionar metas e receitas, além de normatizar
o planejamento das agbes do Governo. O Regime Diferenciado de Contrata¢des
Publicas (RDC) foi criado com o objetivo de otimizar as licitagdes e contratos para as
obras dos eventos esportivos realizados no Brasil entre 2014 e 2016, como os Jogos
Olimpicos e a Copa do Mundo. Existem também diversas leis relacionadas ao
exercicio da engenharia e arquitetura; decretos, instru¢ées normativas e resolugdes
direcionadas a elaboracao de orgamentos, contratacdo dos servicos e a destinagao
dos recursos para as obras de engenharia (ALTOUNIAN, 2016).

Algumas obras de infraestrutura sdo contratadas no regime de parceria-
publico-privada — PPP, e sao regidas pela lei 11.079/2004. De acordo com Portugal
(2017), a forma de remuneracédo do agente privado é o que difere uma PPP de uma
concessao comum. Na PPP, o governo é quem predominantemente remunera o
agente privado, ja na concessao a remuneragao se da exclusivamente por cobrancga

de tarifas dos usuarios.
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A lei 10.520/2002, que trata de uma modalidade de licitacdo denominada
pregéao, € utilizada em caso de despesas e servigos mais comuns, ou seja, “aqueles
cujos padrdes de desempenho e qualidade possam ser objetivamente definidos pelo

edital, por meio de especificagdes usuais no mercado” (BRASIL, 2002).

Existem seis modalidades de licitagdo: concorréncia publica, tomada de
precos, convite, concurso, pregao eletrénico ou leildo. Para definicdo da modalidade
de licitagdo sdo estabelecidos dois critérios: valor e natureza do objeto (BRASIL,
1993). O processo licitatério costuma ser dividido em duas fases, a interna e a
externa. A fase interna é desenvolvida pela Administracédo até a publicagao do edital
ou entrega do convite, deste momento até a contratagdo do empreendimento
considera-se como fase externa. As etapas do processo de licitacdo, contratacéo e

utilizagdo de um empreendimento publico sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Procedimentos para viabilizagéo de obras publicas*

FASE PRELIMINAR A FASE INTERNADA I FASE EXTERNADA

FASE POSTERIORA
LICITACAO LICITACAO | LICITACAO | FASISC OIS CONTRATACAO
Comissao de | Fiscalizacio da obra; Operacao;
li o2’ Recebimento da Manutencao.

ebimento de obra.

dvhellvl

NATURA DO CONTRATO

PUBLICACAODQEDITAL _ _

ASS|

Fonte: Elaboragao proépria, baseada na Cartilha Obras Publica do TCU (TCU,2013).

A fase preliminar a licitagdo sinaliza a viabilidade do empreendimento,
identificando sua necessidade, estimando recursos e selecionando a melhor
alternativa para o atendimento ao interesse publico. Define-se, portanto, a
concepgao ampla da obra através do programa de necessidades, dos aspectos
técnicos, ambiental e socioecondmico, da avaliacdo de custo sobre o metro

quadrado da edificagéo, e do seu anteprojeto (TCU,2013).

A fase interna da licitagcdo contempla a preparagéo para a publicacdo do

edital de licitagao, na qual sao detalhadas as especificacdes do objeto e definidos os

4 A Lei n° 8.666/93 permite, excepcionalmente, que o projeto executivo seja desenvolvido
simultaneamente a realizagao da obra. (BRASIL, 1993).
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requisitos para o recebimento das propostas. A perfeita caracterizagdo do objeto e a

previsdo adequada de recursos sao as principais diretrizes para a licitagao de obras

e servigcos (ALTOUNIAN, 2016). O Quadro 2 apresenta a estrutura do edital e as

informagdes obrigatdrias estabelecidas pela Lei n° 8.666/1993.

Quadro 2—- Elementos exigidos na elaboragao do edital pela Lei n°® 8.666/1993

Artigo

Conteudo

CARACTERIZAGAO DA

OBRA

7°, 8§2° incisos | e ll, e 40,

incisos l e V, e §2°

- Objeto da licitagao
- Projeto basico e/ou executivo

- Orgamento estimado em planilha

de quantitativo e pregos unitarios

PREVISAO DE RECURSOS

- Previsao de recursos

ORCAMENTARIOS 70§20, incisos Ill e IV orcamentarios
- Produto contemplado no PPA
REGRAS PARA - Modalidade
ESTRUTURAGAO DA
~ 22a26e45 - Parcelamento
LICITACAO

- Tipo

REGRAS PARA A
CONTRATAGAO

40, incisos IX, XI, XIV

- Condicdes de pagamento
- Critério de reajuste

- Condigoes de recebimento do

e XVI, e §2° )
objeto
- Minuta do contrato
REGRAS PARA A
~ o - Condigdes para participagao da
HABILITAGAO DOS 40, inciso VI

INTERESSADOS

licitacao

REGRAS PARA O
JULGAMENTO

40, incisos VIl e X

- Critério para julgamento, com
disposigdes claras e parametros

objetivos
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Artigo Conteudo
PROCEDIMENTOS E - Prazo e condic¢des para
INFORMAGOES assinatura do contrato ou retirada
COMPLEMENTARES dos instrumentos

- Sangdes para inadimplemento
40, incisos 11, lll, IV,
- Local onde o projeto podera ser

VI, XV examinado

- Instruges e normas para os

recursos legais

- Informagbes complementares

Fonte: Altounian (2016).

A elaboragdo dos projetos, o licenciamento ambiental e o orgamento
detalhado da edificagdo estdo compreendidos na fase interna do procedimento
licitatorio. Em casos nos quais o o6rgéo publico ndo dispbe de corpo técnico
especializado, licitacbes especificas sao realizadas para contratar empresas para

elaboragao dos servigos.

Conforme citado acima, a fase externa da licitagdo comeca com a
publicacdo do edital e termina com a assinatura do contrato para a execug¢ao da
obra. A Figura 8 detalha os procedimentos realizados apds a publicagdo do edital

até a fase de contratual.

Figura 8 — Etapas da fase externa da licitagao

) ) SESSAO DE CLASSIFICACAOE | HOMOLOGACAO,
ESFT'-A'\EACAO be EEAOBPOOE_AFEQ‘O DAS ABERTURAE JULGAMENTODAS  ADJUDICACAOE
HABILITACAO PROPOSTAS CONTRATACAO

A Administracdo Publica | Interessados  preparam Os envelopes com as

edital de | pro s e relnem
com objeto, | documentos para fase de

= condicdes de | habilitacao.

as sa e

pre

tem inicio as etapas de | assinatura do contrato.

classi

julgamento.

Fonte: CGU (2019).
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A fase contratual compreende desde a assinatura do contrato e a emissao
da ordem de servico até o recebimento da obra. Apés a conclusdo do
empreendimento, a Administracdo Publica deve adotar medidas para manutencao e

operagao do mesmo.

Ainda que as etapas de licitagdo apresentadas anteriormente sejam as
mais comuns, as empresas publicas e de sociedade mista da Unido, dos Estados,
do Distrito Federal e dos Municipios, que sdo regulamentadas pela Lei n° 13.303, de
30 de junho de 2016, podem seguir a seus préprios procedimentos licitatorios, desde
que garantidos os preceitos da Lei n°® 13.303/2016. Além disso, devem atender,
também, aos artigos 89 a 99 da Lei 8.666/1993, que tratam dos crimes e das penas
(BRASIL, 2016). Aplicam-se, ainda, a essas empresas as disposi¢cdes da Lei n°

6.404/1976 e as normas da Comissao de Valores Mobiliarios.

2.1.2 Licitacao no Metr6-SP

A Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metr6/SP, objeto desta
pesquisa, possui um regulamento préprio, nos termos da Lei n° 13.303/2016, que
institui o procedimento de licitacbes e contratos da companhia, além de suas

relacbes com fornecedores, contratados, parceiros e doadores (CMSP, 2019a).

O documento apresenta diversos regimes de contratagdo possiveis:
empreitada por preco unitario, empreitada por preco global, tarefa, empreitada
integral, contratagdo semi-integrada e integrada. A descricdo e as informacodes
necessarias para cada regime de contratacdo sao apresentadas na Quadro 3. Os

regimes sao escolhidos de acordo com (CMSP, 2019a):

a) Escala da obra ou do servigo de engenharia a ser prestado;
b) Precisdo do quantitativo e orgamento inerente ao projeto basico;
c) Prazo disponivel para operagdo do empreendimento;

d) Natureza intelectual e de inovagéao tecnoldgica do obijeto licitado.
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Quadro 3 — Regimes de contrata¢des do Metr6/SP

Informacgées
Regime de Forma de
Descrigao . para
contrato remuneragao ~
convocagao
TAREFA
Mao de obra (profissionais autbnomos ou
pequenas empresas) para pequenos Preco certo
trabalhos de curta duragao
EMPREITADA Unidades determinadas, ou seja, nos casos
POR PRECO em que os objetos, por sua natureza, ) o
. . o Prego certo Projeto Basico
UNITARIO possuam imprecisao inerente de
quantitativos em seus itens orgamentarios.
EMPREITADA Quando for possivel definir previamente no
POR PRECO projeto basico, com boa margem de
o . ] Preco certo e ) .
GLOBAL precisdo, as quantidades dos servigos a otal Projeto Basico
ota
serem posteriormente executados na fase
contratual.
EMPREITADA Empreendimento em sua integralidade:
INTEGRAL Obra, servigos e instalagdes. Nos casos em
que o contratante necessite receber o ) .
) Projeto Basico
empreendimento, normalmente de alta
complexidade, em condigdo de operagéo
imediata.
CONTRATAGAO  ppojeto executivo e execugdo de obras e Projeto Basico
SEMI- servicos. Quando for possivel definir (podera ser
INTEGRADA alterado com

previamente no projeto basico as
quantidades dos servigos a serem
posteriormente executados na fase
contratual, em obra ou servigo de
engenharia que possa ser executado com

diferentes metodologias ou tecnologias.

justificativas)
Documento
técnico®
Matriz de

riscos®

5 O documento técnico define as fragbes do empreendimento em que havera liberdade de as
contratadas inovarem em solugdes metodoldgicas ou tecnoldgicas, seja em termos de modificagao
das solugbes previamente delineadas no anteprojeto ou no projeto basico da licitagdo, seja em
termos de detalhamento dos sistemas e procedimentos construtivos previstos nessas pegas técnicas

(BRASIL, 2016).
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. Informacgoes
Regime de s Forma de
Descricéo . para
contrato remuneracao .
convocagao
CONTRATAGAO  Projetos basico e executivo, execugéo de
INTEGRADA obras e servigos. Quando a obra ou o
. . Anteprojeto
servico de engenharia for de natureza
predominantemente intelectual e de Documento
inovacgao tecnologica do objeto licitado ou técnico

puder ser executado com diferentes ) )
_ _ o Matriz de riscos
metodologias ou tecnologias de dominio

restrito no mercado.

Fonte: Elaboragao propria, baseado na Lei n°® 13.303/2016.

O art. 42 da Lei n° 13.303/2016, institui que as empresas publicas ou
mistas devem utilizar, no caso das obras e servigos de engenharia, a contratagao
semi-integrada. Neste regime de contrato, as empresas contratadas sao
responsaveis pelo desenvolvimento do projeto executivo, execugdo da obra e por
todas as operagdes necessarias para a entrega final do objeto. Entretanto, para
convocacgao de licitagdo nesta modalidade de contrato, conforme apresentado na

Quadro 3, é necessario elaborar previamente o projeto basico do empreendimento.

A Lei 8.666/1993 define o projeto basico como:

Um conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel de precisao
adequado, para caracterizar a obra ou servigo, ou complexo de obras ou
servicos objeto da licitagdo, elaborado com base nas indicagdes dos
estudos técnicos preliminares, que assegurem a viabilidade técnica e o
adequado tratamento do impacto ambiental do empreendimento, e que
possibilite a avaliagdo do custo da obra e a definicdo dos métodos e do
prazo de execugao (BRASIL, 1993).

O regulamento do Metr6/SP aponta no art. 22, §1°, a obrigatoriedade da

elaboragdo do projeto basico antes da contratagcdo de obras e servigos, com

6 Matriz de Risco é uma clausula contratual definidora de riscos e responsabilidades entre as partes e
caracterizadora do equilibrio econdmico-financeiro inicial do contrato, em termos de 6nus financeiro
decorrente de eventos supervenientes a contratacdo (BRASIL, 2016).
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excecao daquelas em que for adotado o regime de contratagéo integrada’ (CMSP,
2019a). Além de conter os subsidios necessarios para a montagem do plano de
licitagdo e gestdo da obra, o projeto basico oferece o orgamento detalhado do custo
global da obra (BRASIL, 1993). Esse orcamento de referéncia € obtido a partir do
quantitativo do projeto basico e de custos de insumos ou servigcos no Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construggo Civil (SINAPI), ou em caso
de inviabilidade, em tabela de referéncia formalmente aprovada por 6rgdos ou
entidades publicas, publicacbes especializadas, banco de dados e sistemas
especificos (BRASIL, 2016).

2.1.3 Discussoes sobre o processo licitatério

Os itens acima descrevem, baseado na legislacdo atual, os
procedimentos para contratar e executar as obras publicas brasileiras. Entretanto,
nao é rara a constatagao de inconsisténcias no processo e graves irregularidades na
gestao de recursos canalizados para essa area, como superfaturamento, demora na

conclusao ou, até mesmo, abandono dos empreendimentos.

Segundo levantamento da FIESP (2010) os prejuizos econémicos que a
corrupgao causa no Brasil representa de 1,38% a 2,30% do seu PIB, algo em torno
de 41,5 a 69,1 bilhdes de reais, para dados de 2008. Atualizando os dados para o
PIB de 2016 (6.266 bilhbes de reais), a estimativa de perdas com a corrupgao
representaria 200 bilhdes de reais ao ano, aproximadamente 3% do PIB
(PORTUGAL, 2017).

Em Sao Paulo, o escandalo das licitagdes no transporte publico aponta a
existéncia de um esquema ilegal desde 1997, que consiste em um esquema de
pagamentos de propina e formagao de cartel para disputar licitagdes do Metrd e da
CPTM. Nas estimativas do Ministério Publico, o esquema pode ter dado prejuizos de

mais de 800 milhdes de reais aos cofres publicos (ALESSI, 2016).

7 Segundo o regulamento, o regime de contratagéo integrada deve ser utilizado quando a obra ou o
servico de engenharia for de natureza predominantemente intelectual e de inovagao tecnolégica do
objeto licitado ou puder ser executado com diferentes metodologias ou tecnologias de dominio restrito
no mercado (CMSP, 2019a).
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Além da corrupcao, facilitada pela falta de transparéncia nos processos
administrativos, sdo apontadas outras causas para a ineficiéncia das licitagdes,
como por exemplo a hierarquizagdo e burocratizacdo dos processos internos nos
orgaos publicos, aliados com a precariedade das informacdes iniciais dos projetos e
a resisténcia a novos processos. Na esfera publica as obras de infraestrutura
tendem também a serem vinculadas a gestdes partidarias, que regulam diretrizes e
orcamentos para projetos especificos, quebrando muitas vezes a linearidade das

acdes e comprometendo o planejamento adequado da cidade.

O Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos — MDIC aponta na
estratégia BIM BR preocupagdo com a confiabilidade dos cronogramas e
orcamentos das obras, a transparéncia nos processos licitatorios e a quantidade de
aditivos contratuais de alteracdo do projeto, de elevagéo de valor e de prorrogagéo
de prazo de conclusao e de entrega das obras (ABDI,2017b). Em 2018, o Tribunal
de Contas da Uniao (TCU) identificou 14.403 obras paradas em todo Brasil e as
principais causas apontadas sao falhas no projeto e a dificuldade em obter
licenciamento ambiental (AGENCIA CAMARA, 2019).

O projeto € um dos elementos centrais da construgéo civil, responsavel
por informar as caracteristicas fisicas do produto, garantir qualidade, racionalidade e
a construtibilidade do empreendimento. E também nesta fase que podem ser
introduzidas inovacgdes tecnolégicas e possibilidades de ganhos financeiros por meio
da redugdo do desperdicio e das patologias construtivas (OLIVEIRA; MELHADO,
2006). Apesar de o projeto ser indispensavel para o processo de contratagao, o
atropelamento das etapas de projeto € apontado como uma das causas para 0s
problemas de gestado das obras publicas (RASMUSSEN, 2013).

As falhas na elaboracdo dos projetos estdo altamente relacionadas aos
principais atributos causadores dos aditivos contratuais de prazo e valor nas obras
de entidades publicas (SANTOS, 2015). A lei 8.666/1993 nao estabelece o nivel de

precisdo do projeto basico, e como consequéncia desse grau de incerteza, permite
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um aumento ou diminuicdo de 25% no custo, em casos de edificios novos, e 50%

em reformass.

Segundo Altounian (2016), o projeto basico € a pe¢a mais importante para
a conducao da licitacdo. No entanto, o autor acrescenta que falhas na definicdo
desse projeto trardo enormes dificuldades ao gerenciamento das obras sob os

aspectos de prazo, custo e qualidade.

Outro ponto de discussao nas licitagdes € o regime de contratagdo. O
projeto de Lei n° 1.292/95, que atualmente aguarda apreciagédo pelo Senado
Federal, propbe uma nova lei para as contratagdes publicas, substituindo a Lei n°
8.666/93 (Lei Geral de Licitagbes), a Lei n°® 10.520/2002 (Lei do Pregéo), e a Lei n°
12.462/2011 (Regime Diferenciado de Contratacdo Publica), incorporando a

contratagao integrada.

Diante deste cenario, esta pesquisa adotara o processo licitatorio
atualmente vigente para o desenvolvimento do artefato proposto, considerando os
estudos iniciais e o projeto basico como pega chave para melhorar os procedimentos
licitatérios. E importante destacar que as proposicdes realizadas por esta pesquisa
sao idealizadas para atender o empreendimento desde a sua concepcao até a fase
da obra. No caso de alteragcdo na legislagao seria necessario adequar e inserir mais
informacdes aos componentes da biblioteca de metacomponentes proposta neste

trabalho.

A partir das fragilidades do sistema de licitagdes expostas anteriormente,
a pesquisa sustenta que ao conferir maior qualidade e controle de informacgdes
através da utilizacdo da metodologia BIM na elaboragédo de projetos e obras e da
aplicagao de processos de padronizagao de projetos publicos sera possivel agregar

confiabilidade e agilidade ao processo licitatério.

8 Art. 65. § 10 O contratado fica obrigado a aceitar, nas mesmas condigbes contratuais, os
acréscimos ou supressdes que se fizerem nas obras, servicos ou compras, até 25% (vinte e cinco por
cento) do valor inicial atualizado do contrato, €, no caso particular de reforma de edificio ou de
equipamento, até o limite de 50% (cinquenta por cento) para os seus acréscimos (BRASIL,1993).
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2.2 TECNOLOGIAS DE APOIO AO PROCESSO DE PROJETO

A pesquisa procura compilar nas referéncias bibliograficas as informagdes
que conduziram o desenvolvimento do artefato aqui proposto, uma biblioteca de
metacomponentes BIM. Além de compreender as caracteristicas especificas das
obras publicas dentro do seu sistema de contratacido e execucao, conforme discutido
no item 2.1, foi necessario estudar tecnologias que possam viabilizar a biblioteca de

metacomponentes BIM como uma ferramenta de projeto para o Metr6/SP.

Portanto, neste item a seguir, serdo abordados os seguintes temas:
modelagem parameétrica, junto com a metodologia BIM e projeto assistido por
algoritmos. O desenvolvimento e a utilizagdo da biblioteca proposta se apoiam,
portanto, na modelagem paramétrica, como ponto de partida para a representagao
dos projetos padronizados do Metr6/SP, através da metodologia BIM, a fim de
estruturar as informagdes dos modelos, € no projeto assistido por algoritmos, como

forma de viabilizar a automagao dos metacomponentes.

2.2.1 Modelagem paramétrica e a metodologia BIM

A modelagem paramétrica baseada em objetos foi desenvolvida
originalmente na década de 80. Ela se refere a modelos 3D, no qual objetos e/ou
elementos sdo manipulados usando parametros e regras, que determinam sua
geometria (EASTMAN et al, 2014). O modelo de dados de um edificio, por exemplo,
€ construido a partir desses elementos e das suas relagdes. Todas as informacdes
embebidas em um modelo paramétrico podem ser extraidas e utilizadas para varios

propositos: documentacéao, visualizagao, analise, entre outros (MANZIONE, 2013).

A partir de uma estrutura baseada em parametros e hierarquia, embutida
em programas graficos computacionais, é possivel programar as dependéncias entre
objetos, por meio do uso de variaveis (FLORIO, 2009). Além de dados geométricos,
esses modelos também armazenam outras propriedades e caracteristicas, como

custo, fabricante, classificagao de incéndio, etc.

Os modelos paramétricos nao representam objetos por superficies e

propriedades fixas. Seus componentes seguem regras de ‘heranga’ (tipos e
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instancias) e ‘encapsulamento’ (objetos dentro de objetos), como por exemplo uma

parede cortina, que é composta de painéis e montantes (BIMDICTIONARY, 2020).

O projeto paramétrico €, portanto, o resultado de um numero de
condi¢des pré-estabelecidas pelo usuario, onde mudancgas feitas em um parametro
afetaréo as fungdes que dependem dele (FLORIO, 2009). Os parametros e as regras
permitem que os objetos se atualizem automaticamente de acordo com o controle do
usuario ou mudangas de contexto (EASTMAN, 2014).

A metodologia BIM (Building Information Modeling) responsavel pela
gestdo da informagdo € baseada em um conjunto de modelos digitais,
compartilhaveis, tridimensionais e semanticamente ricos (MANZIONE, 2013).
Segundo Underwood e lIsikdag (2010) os modelos da informacdo da construgéo

(Building Information Models) possuem as seguintes caracteristicas:

a) Orientado ao Objeto?;

b) Ricos em dados (apresentam as caracteristicas fisicas e funcionais dos
edificios, além do estado dos elementos do mesmo);

c) Tridimensionais (representam a geometria do edificio em trés dimensoes);

d) Elementos espacialmente relacionados de maneira hierarquica;

e) Semanticamente ricos;

f) Capazes de suportar vistas (as vistas sdo subconjuntos do modelo que

podem ser geradas com base no modelo principal).

A modelagem paramétrica tem sido utilizada pelas empresas para embutir
regras de projeto, de engenharia e de fabricagdo nos modelos de seus produtos.
Desta forma sdo embutidos conhecimentos corporativos baseado em esforgos
anteriores nos projetos, producdo, montagem e na manuten¢cdo acerca do que
funciona e do que n&o funciona. Por exemplo, quando a Boeing empreendeu o
projeto do 777, eles determinaram as regras pelas quais os interiores de seu aviéao
deveriam ser definidos, para fins de aparéncia, fabricagdo e montagem (EASTMAN
et al., 2014).

9 E um tipo de programacéo, baseado na composicéo e interagdo entre diversas unidades chamadas
de 'objetos’.
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2.2.1.1 Objetos ou componentes BIM

De acordo com a ABNT NBR ISO 12006-2 (2010), componente BIM é
qualquer parte do mundo perceptivel ou concebivel, uma simulacdo de um objeto

construido ou a construir.

O ato de projetar se constitui a partir da criagdo e da manipulacdo das
relagdes incorporadas no modelo da construgdo. Portanto os parametros
fornecem aos projetistas acessos diretos a esses relacionamentos e sdo um
jeito natural e intuitivo de pensar sobre o edificio utilizando um computador
(MANZIONE, 2013).

Os parametros sao numeros ou caracteristicas utilizadas para determinar
o comportamento de um objeto e definir relacionamentos entre os componentes do
modelo. Existem parametros que armazenam informagdes sobre a forma do
elemento — posi¢ao, dimensdes, ou transformagdes geométricas —, e sobre as suas
caracteristicas funcionais — material, especificagdes, requisitos legais, procedimento
de montagem, preco, fabricante, etc. (MANZIONE, 2013).

Objetos paramétricos sédo definidos usando parédmetros que envolvem
distancias, angulos e regras como: ligado a, paralelo a e distante de. A maioria

permite condi¢cbes “se-entdo”. Sua definicdo € uma tarefa complexa, embutindo
conhecimento sobre como eles devem comportar-se em diferentes contextos. Cada
ferramenta BIM de projeto oferece familias de objetos predefinidas que podem ser
prontamente aplicadas aos projetos de edificagbes. No entanto essas familias
representam de forma mais completa a pratica padrdo, excluindo objetos

necessarios em tipos especiais de construgdo (EASTMAN et al., 2014).

2.2.1.2 Padronizacao de modelos BIM

A padronizagao no BIM é necessaria para a troca de informagdes entre os
aplicativos utilizados na industria da construgdo. Contudo, além dos sistemas
computacionais serem capazes de trocar informagdes, a interoperabilidade

semantica deve garantir a interpretacdo automatica das informacdées de maneira
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significativa e precisa, a fim de produzir resultados uUteis e sem ambiguidade: o que &
enviado é igual ao que é entendido (POLJANSEK, 2017).

A interoperabilidade pode ser alcangada sem a padronizacdo, mas
condiciona o projeto a concordar com as suas proprias regras, ndo garantindo a
utiizacdo das informacbes durante todo o ciclo de vida do edificio. Uma
interoperabilidade eficiente baseada em objetos requer padrées de modelo de

dados, do dicionario de dados e de processos, conforme especificado na Quadro 4 .

Quadro 4 — Conjunto de padrdes para interoperabilidade baseada em objetos

Padrao Objetivo

Especificar a estrutura de dados para entidades, geometria e propriedades
Modelo de

dad relacionadas, além de classificagdo para troca de modelos de dados. O modelo de
ados

dados garante a troca de informagdes baseadas em objetos

Dicionario de Especificar a estrutura de dados para definir conceitos semanticos de dados

Dados (entidade, propriedade, classificagéo etc.) e as relagdes entre eles.

Especificar como descrever as informagdes necessarias para dar suporte a um
Processo .
determinado processo.

Fonte: Poljan3ek (2017).

A padronizacio internacional BIM € um processo complexo que envolve
diversas organizagdes. Na comunidade europeia por exemplo, além da organizagao
de normatizacao internacional (ISO) e do comité técnico do 6rgdo de normatizagcéo
europeu (CEN), o estabelecimento das normas é discutido com entidades industriais
e com a BuildingSMART, como mostra a Figura 9, com o objetivo de garantir

integralidade e aceitagao dos padrdes adotados.
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Figura 9 — Padronizacao internacional BIM
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Fonte: Poljandek (2017).

A organizacdo BuildingSMART desenvolveu e mantem o IFC (Industry
Foundation Classes) como um formato neutro e aberto para o modelo de dados BIM.
Outro trabalho importante sobre padronizacdo BIM é o dicionario de dados e

processos “International Framework for Dictionaries Library”.

Para a area de infraestrutura o sistema de informacdes geograficas (GIS)
€ um elemento chave, apontando a necessidade de integracao entre o BIM e GIS.
Ambas as tecnologias utilizam formatos abertos e padrdo, porém diferentes e,

atualmente, sem tradugao.

Embora existam diversos guias, protocolos e padrbes para definir o
conteudo de informagdes nos modelos BIM, percebe-se uma crescente disparidade
entre eles. De acordo com Succar (2016), ha uma variedade de esquemas

concorrentes para definir o conteudo da informagao na escala de objeto, como por
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exemplo: Niveis de Desenvolvimento (ND)™, Niveis de Detalhe e Niveis de
Informacdo, além de especificagbes de gerenciamento de informagdes para
atividades de projeto, construgado e pos-construgdo, como por exemplo: PAS 1192-
2:2013" e COBie. Contudo, existem apenas alguns poucos guias que tratam da

predefinicao e da pés-medigao dos resultados do projeto.

2.2.2 Projeto assistido por algoritmos (AAD)

A adocdo de tecnologias CAD (Computer Aided Design ou design
auxiliado por computador) em praticas de projeto trouxe vantagens relacionadas a
eficiéncia e precisdo. Recentemente novos modos de usar os computadores tém
aberto territérios, em especial para a exploragdo de possibilidades de projeto. Para
além dos sistemas CAD convencionais, as praticas de AAD (Algorithm Aided
Design), trazem a possibilidade de processos capazes de gerar uma variedade de
modelos, uma vez que sao capazes de apoiar o desenvolvimento flexivel de
geometrias complexas e formas avangadas (MINEIRO e MAGALHAES, 2019).

O AAD consiste em uma abordagem de projeto assistido por algoritmos.
Slunecko (2020) define “algoritmo” como um conjunto de operagcbes a serem
realizadas para produzir uma solugdo de acordo com determinadas condigdes, ou
para executar uma tarefa especifica definindo um grupo preciso de instrugdes. Os
algoritmos dividem problemas complexos em etapas menores, que podem ser
calculadas. Para que um algoritmo opere adequadamente, € necessario cumprir
varios critérios; as instru¢cées devem ser inequivocas, a entrada e a saida devem ser
claramente definidas e as etapas de instrucao devem estar em sequéncia légica.
Segundo Slunecko (2020):

Embora muitas vezes associado a computadores, algo tdo simples como

instrucdes sobre como montar um movel é uma versdo basica de um

10 Levels of Development (LOD) ou Niveis de Desenvolvimento é uma métrica BIM para identificar
quias informagdes incluir em um modelo durante o processo de projeto e construcao (BIM
DICTIONARY, 2020).

" A série de documentos PAS 1192 define os requisitos para o nivel de detalhes do modelo (o
conteudo grafico), informacdes do modelo (conteudo ndo grafico, como dados de especificagio),
definicdo do modelo (seu significado) e trocas de informagdes do modelo (McPartland, 2017).
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algoritmo. Recebemos as pecas necessarias para a montagem e
conduzimos o processo passo a passo. Portanto, se seguirmos cada etapa
com atengdo, terminaremos com um movel acabado, exatamente igual a
todas as outras pessoas que compraram o mesmo produto e seguiram as

instrugdes.

Se falamos de computadores, podemos definir nossos proprios algoritmos
usando linguagens de programagao, como Python, C ++, Java, ou podemos
usar um software embebido como Grasshopper para Rhino ou Dynamo para
Revit. A vantagem da ultima categoria é que eles sdo mais faceis de usar e
devem operar dentro do campo da geometria. Seu desenvolvimento permitiu
que os arquitetos experimentassem a geragdo de formas, bem como
automatizassem tarefas de mao de obra intensiva e possibilitassem a
fabricagao de estruturas complexas (SLUNECKO, 2020).

O autor demonstra, ainda, que é possivel que o algoritmo receba mais do

que 1 input, através do estabelecimento de relagdes entre instrugdes, que devem

gerar outputs mais complexos, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Algoritmo simples e multiplo

Set of

INPUT ey instructions [ OUTPUT

‘NPUT 1 — Partial fsr-.-f of
INPUT 2 — QU

INPUT 3

Fonte: Slunecko (2020).

Partial set of b OUTPUT

instructions

As praticas de design auxiliado por algoritmos favorecem a exploragao

rapida de variagbes formais, uma vez elaborado o algoritmo e a partir de

modificacbes de pardmetros e valores de variaveis (MINEIRO e MAGALHAES,
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2019). Para Slunecko (2020) o AAD deve ser visto como um processo iterativo, no
qual apos se configurar as entradas e a definicdo das operagdes, deve se analisar o
resultado, voltando a realizar alteragbes nas entradas ou no proprio resultado. E
somente apds uma certa quantidade de iteragdes, chega-se préximo a uma solugao

6tima. O processo de projeto definido por Slunecko ¢€ ilustrado na Figura 11.

Figura 11— Processo de projeto definido por Slunecko

Set of
instructions

Fonte: Slunecko (2020).

Geralmente, ao pesquisar sobre projetos assistidos por algoritmos, é
possivel deparar-se com formas complexas, geometria abstrata e estruturas
organicas. Entretanto, o AAD pode ser utilizado de forma mais pragmatica, em
tarefas variadas dentro do processo de projeto (SLUNECKO, 2020). As formas mais
avangadas destas praticas sdo conhecidas como design paramétrico e design
generativo (MINEIRO e MAGALHAES, 2019).

Lipson e Kurman (2013) definem uma escala de sofisticagdo para
diferentes modos de operar com formas tridimensionais em computadores. De
acordo com essa escala, o modo mais simples de operar se da pela definicdo da
forma por notagdes fixas e produgdao de uma geometria estatica. Em um segundo
nivel, programas de modelagem permitem aos usuarios criar formas ajustaveis pela
variacdo de parametros. No nivel seguinte, estdo os sistemas generativos, que se

valem de metaforas e dindmicas evolucionarias. Estes sistemas desenvolvem um
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corpo a partir de uma forma semente e de acordo com um conjunto de regras

especificas.

Esclarecendo a questdo entre as praticas e os modos operativos com
sistemas CAD e AAD, Mineiro e Magalhdes (2019) elaboraram uma tabela resumo
(Quadro 5), que categoriza os tipos de abordagem para pratica projetual auxiliada

por computador e mediada por algoritmos.

Quadro 5 — Tipologia de projeto mediado por computadores e algoritmos

Grupo Categoria

Modelagem por notagdes fixas
CAD

(Computer Aided Design) Sistemas paramétricos internos fechados com parametros

funcionais padronizados e pré-definidos

Sistemas CAD abertos para programacao interna de funcdes

Hibridos padrao pré-definidas (CAD com logica AAD)

CAD e AAD Sistemas AAD com encadeamento simples de fungdes padrao pré-
definidas (AAD com logica CAD)

Design paramétrico com encadeamento complexo de paradmetros
funcionais

AAD

Design paramétrico com parametros particulares criados para um

(Algorithm Aided Design) projeto especifico

Design generativo ou evolucionario

Fonte: Mineiro e Magalhaes (2019).

Criar ou mesmo ajustar algoritmos generativos requer soélidos
conhecimentos de matematica para que se possa efetivamente manipular a légica
de geracdo de modelos. No entanto as competéncias necessarias a criagédo de
programas nem sempre € técnica ou cientifica. Caberia ao projetista, enquanto
programador, o papel de codificar relagbes de projeto em um sistema técnico capaz
de produzir variagcbes em um espaco amplo, ainda que definido, de possibilidades de
projeto (MINEIRO e MAGALHAES, 2019).
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Ha expectativas voltadas para praticas de design paramétrico baseadas
no delineamento de redes de paradmetros e relacionamentos complexos capazes de
considerar uma multiplicidade de aspectos relacionados aos artefatos, inclusive
mercadoldgicos, culturais e de usabilidade. Praticas como estas poderiam incluir
ainda aspectos tecnoldgicos embarcados e fabris, outros que impactam logistica e
distribuicdo e ainda, alcancar a criagao de sistemas de customizagdo em massa que
considerem necessidades ou preferéncias individuais assegurando, ao mesmo
tempo, a viabilidade produtiva e econémica (MINEIRO e MAGALHAES, 2019).

Ao serem pensadas em contraposicdo aos processos convencionais de
projeto, as praticas de design paramétrico e generativo se revelam modos
particulares de explorar a complexidade, permitindo a experimentacdo com
variagdes de parametros e de dindmicas particulares, especificas e contextualizadas
em cada projeto (MINEIRO e MAGALHAES, 2019).

Para a construcdo da biblioteca de metacomponentes BIM, foi realizado
um levantamento de bibliotecas BIM genéricas e publicas, com a finalidade de
observar suas caracteristicas, tipologias e estagios de desenvolvimento. Este estudo

sera apresentado no item 2.3.

2.3 BIBLIOTECAS BIM

A organizagao e classificacdo das informagdes de projeto sdo essenciais
ao trabalho na metodologia BIM, destacando a importancia de bibliotecas bem
estruturadas que levem a economia, através da reutilizagdo de informacdes e

reducéo de retrabalho.

As bibliotecas BIM armazenam blocos basicos a partir dos quais os
modelos BIM sao construidos. Esses blocos representam todos os tipos de objetos
que integram uma construgao: vigas, pilares, lajes, pisos, paredes, forros, portas,
janelas, tubos, conexdes, dutos, mobiliario, equipamentos, etc (ABDI, 2017). Neste
sentido, a biblioteca de componentes BIM para o Metr6/SP procura, através da

compilagdo de elementos e sistemas construtivos, oferecer modulos macros das
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estagdes, com diversos componentes, a fim de facilitar o processo de projeto das

estacoes.

O estudo das bibliotecas BIM é imprescindivel para a estruturagcao de uma
biblioteca de metacomponentes para as obras do Metr6/SP, que apresente
qualidade e funcionalidade. O item 2.3 da pesquisa apresentara uma analise de
duas bibliotecas BIM gerenciadas por 6rgaos publicos e duas bibliotecas mantidas

por empresas privadas, listadas na Figura 12.

Figura 12 — Bibliotecas de componentes BIM analisadas

Fonte: Elaboragao propria (2020).

As bibliotecas privadas analisadas foram eleitas por apresentarem
caracteristicas distintas quanto ao modo de criacdo e compartilhamento dos objetos,
além de serem bibliotecas com utilizagdo expressiva, a BIM Object € mantida por
uma empresa europeia, € a BIM Tool é uma plataforma com origem na América do
Sul. Quanto as bibliotecas publicas escolhidas para o estudo, a principal diferenca
entre elas € que a NBS disponibiliza componentes homologados de diversas areas
da construgéo civil, e a biblioteca da FDE é voltada para um nicho especifico, o

desenvolvimento de edificios educacionais.

2.3.1 BIM Object

A BIM Object € uma biblioteca que incorporou o acervo da Autodesk
Seek, criada pela empresa Autodesk com o objetivo de promover os objetos para o
seu software BIM — Revit. Contudo, devido a necessidade de compatibilidade de
objetos para outros softwares BIM, a plataforma foi vendida para a BIM Object,
empresa sueca que difundiu os componentes e aumentou o acervo para diversas

compatibilidades. A biblioteca é construida de modo compartilhado, o que quer dizer
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que qualquer usuario pode criar um objeto e publica-lo na pagina (BIM OBJECT,
2019).

Com uma interface instintiva, clara e com icones representativos, a BIM
Object possui mais de 2 milhdes de usuarios cadastrados e sdo realizados,
anualmente, mais de 25 milhdes de downloads de objetos (BIM OBJECT, 2021). A
BIM Object apresenta mais de 2 mil marcas diferentes para o download - apesar de
nem todos os objetos serem paramétricos, a quantidade de componentes deste tipo
€ expressiva. Existem empresas fabricantes de componentes construtivos que
disponibilizam as versdes digitais dos seus produtos nesta biblioteca, dentre esses
fabricantes, pode-se citar a Saint-Globain, Schneider, Roca, Celite, ArcelorMittal,

Bosch e Kingspan.

Entre os objetos disponiveis, estdo: objetos construtivos, de cozinha,
eletrbnicos, de engenharia e infraestrutura, equipamentos de carga, de esporte e
lazer, de hidraulica, hospitalar, de iluminacdo, instalagcdes elétricas, instalagdes
sanitarias, janelas, materiais de constru¢do, mobiliario, portas, entre outros. A BIM
Object disponibiliza seus objetos em mais de 20 formatos distintos, de modo
abrangente - atendendo as necessidades dos mais variados tipos de usuarios. A

Figura 13 apresenta uma captura da tela principal da biblioteca em questao.

Figura 13 — Pagina de busca por produtos, com detalhe para os filtros disponiveis
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baixo dupla - de chdo

BLA STATION Talerl © o

Codigo27 | Corda de sofé Clff Julia 164 FomoPro+ Me:
02748C Deco Unidade de
despensade

Fonte: BIM Object (2021).
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Basicamente, como a maioria das plataformas de bibliotecas BIM
gratuitas, o seu funcionamento é baseado no compartiihamento dos objetos entre os
usuarios. Para que os interessados sejam capazes de baixar os arquivos da
plataforma eles devem se cadastrar. Embora seja muito utilizada, a BIM Object nao
possui um certificado proprio. Ou seja, ndo existem critérios pré-estabelecidos aos
quais as produgdes dos usuarios tenham que cumprir para que essas possam ser
compartilhadas no site. Por um lado, a falta de uma certificagdo € uma deficiéncia da
plataforma, na medida em que sem um controle os objetos BIM compartilhados
podem ser de ma qualidade, mal dimensionados, e podem nao respeitar as normas
técnicas especificas de cada pais. Por outro lado, como qualquer usuario pode
compartilhar sua produgdo, o conhecimento do BIM passa a ser mais difundido,

democratizado e acessivel as pessoas.

2.3.2 BIM Tool

A BIM Tool é uma plataforma chilena que além de ser uma biblioteca de
componentes, também oferece um espago para o aprendizado e compartilhamento
de conteudos relacionados ao BIM. Uma das primeiras bibliotecas de componentes
BIM da América do Sul, tem como objetivo o atendimento da comunidade AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construgao) regional, o fomento de eventos que
promovam o BIM e o estabelecimento de parcerias com organizagdes de paises
vizinhos (BIM TOOL, 2019).

A BIM Tool declara em seu site que até 2021 foram feitos 1.146.749
downloads, 5.160.394 visitas e 73.538 registros de usuarios. O repositério conta com
50 marcas e 8.893 produtos. De acordo com a BIM Tool (2021), a categoria que
mais teve itens baixados foi equipamentos, com cerca de 55,8% do volume -
enquanto o restante esta concentrado em materiais de construgédo (22%), outros
(9,1%), componentes de obra (4,5%), paisagismo (4%), instalagdes (2,3%), escadas

(1,3%) e objetos de seguranca (1,1%).
A Dbiblioteca, disponivel em espanhol, possibilita a busca pelos

componentes BIM em fungdo da marca, especialidade, categoria e subcategoria,

além da denominagcdo do objeto. Nesse sentido, existem muitas categorias
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disponiveis que provém elementos para todas as areas das diversas construcdes
possiveis, das quais pode-se elencar: fachadas, exterior, interior, mobiliario, muros,
pilares, pinturas, pisos, portas, sanitarios, rampas, equipamentos MEP, urbanismo,
entre outras opgdes. A Figura 14 apresenta a interface da plataforma, na pagina de

busca por produtos.

Figura 14 — Pagina de busca por produtos da BIM Tool
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Fonte: BIM Tool (2021).

A BIM Tool ndo é completamente compartilhada. Qualquer usuario que se
cadastre pode realizar o download dos produtos disponiveis de forma gratuita,
contudo, para que um usuario ou empresa possa alocar seus objetos no site, &
necessaria a assinatura de um plano pago. Assim, o funcionamento da plataforma
baseia-se na dindmica em que uma marca ou fabricante paga o plano e disponibiliza
seus produtos ou servigos, enquanto os usuarios comuns apenas utilizam os
arquivos. Dentre as marcas disponiveis no site, destacam-se: Gerdau, Hunter

Douglas, Trespa, Kohler, Metalcon e Roca.

A variedade de formatos dos objetos € um fator importante para a difuséo
do Building Information Modeling. Isso porque atualmente existem diferentes
softwares BIM no mercado - logo, existem diversos perfis de usuarios, que usam

programas diferentes. E a questdo ndo se restringe a apenas apresentar o0s
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componentes em diversas formas, mas € necessario que os formatos sejam
compativeis entre si e que a conversdo de um modelo para o outro ndo prejudique a
qualidade do produto. Na BIM Tool, os formatos disponiveis sao aqueles
compativeis com os softwares REVIT, Archicad, SketchUp e AutoCAD e ainda os
formatos IFC, DXF e PDF.

2.3.3 NBS National Library

A biblioteca NBS ¢ original do Reino Unido e pertence ao Royal Institute
of British Architects (RIBA). De acordo com o site da biblioteca (Riba Enterprises,
NBS, 2019) todos os objetos atendem aos requisitos do NBS BIM Object Standard,
padrao reconhecido internacionalmente, que define requisitos de informagdes,

geometria, comportamento e apresentagcéo de objetos BIM.

A qualidade certificada € a principal vantagem dos objetos BIM dessa
plataforma, garantindo segurancga e trabalhabilidade aos usuarios. O padrdao NBS
estabelece que todos os objetos adotem uma abordagem consistente para a
classificagado, apliquem uma conveng¢ao de nomenclatura padréao para facilitar o uso

e padronizem abordagens para o nivel de informagao e apresentagdo dos objetos.

Segundo o site, a NBS preza por uma abordagem consistente de
classificagdo que segue a nova norma internacional ISO 19650, complementada
pela ISO 12006-2 (NBS,2019). Dentre esses objetos certificados, existem portas,
sistemas de pavimentagdo, acessoérios eletrbnicos, isolamentos, calhas,
revestimentos, telhados, painéis, acessoérios sanitarios, paredes, escadas, janelas,

mobiliario, instalagdes e outros, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Pégina de busca por produtos, com detalhe das categorias
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Fonte: NBS (2019).

O funcionamento da NBS é feito por meio do compartilhamento dos
objetos entre os usuarios. Diferentemente da BIM Object, essa biblioteca permite
apenas que os objetos criados pelos usuarios sejam alocados na plataforma depois
que forem avaliados segundo o padrdao NBS (National BIM Library). Isto quer dizer
que apenas as produgdes que atendam aos requisitos do International BIM Object
Standard sao hospedadas na plataforma. Para que seja possivel baixar os arquivos,
basta se cadastrar. O cadastro para as pessoas interessadas apenas no download é

bastante simples e rapido.

A plataforma também apresenta alguns objetos produzidos por empresas.
Entre os principais produtores de objetos BIM que estdo cadastrados na plataforma,
pode-se citar: Mitsubishi Electric UK, Trovex Innovations, Movins Designs,
Caesarstone UK, Premier Loft Ladders, Quantum Flooring. Em maioria, trata-se de
fabricantes do Reino Unido. A NBS também procura viabilizar a difusdo do BIM e,
por isso, 0os objetos sdo disponibilizados em formatos compativeis com os seguintes
softwares: REVIT, ArchiCAD, Vector Works, AECOsim e IFC.

Outro servigo prestado pela NBS National Library é um relatério anual
sobre o uso do BIM no pais. O National BIM Report constatou, através de uma

pesquisa realizada em 2018 (Figura 16), que a maior parte dos seus entrevistados
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(65%) obtém objetos BIM criando-os internamente nos escritorios e depois o0s
reutiizando. Esse dado leva a reflexdo sobre a criagdo interna de objetos
(desconsiderando os que representam itens sob medida ou especificos do projeto)
que pode ser ineficiente, a medida que diversos projetistas criam o mesmo objeto,
que quando reutilizado pode carregar informacdes desatualizadas ou imprecisas
(NBS, 2018).

Figura 16 — Aquisi¢cao de objetos BIM

Where do you get the BIM objects your organisation uses?
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Fonte: NBS (2018).

2.3.4 Biblioteca da FDE

Criada em 1987, a Fundagao para o Desenvolvimento da Educagéo (FDE)
€ uma entidade responsavel por executar as politicas definidas pela Secretaria de
Educacao do Estado de Sao Paulo. Além de gerenciar os projetos destinados a

Rede Estadual de Ensino, cabe a FDE - em conjunto com a Diretoria de Obras e
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Servigos - a construcdo e manutencao de mais de 5.000 escolas estaduais de

ensino fundamental e médio no Estado de Sdo Paulo (FDE, 2019).

O modelo de producédo dos edificios escolares gerenciados pela FDE
segue uma sistematizagao caracterizada pela existéncia de componentes e servigos
padronizados. Além disso, por atender a Secretaria Estadual, as contratacbes da
FDE também devem ocorrer através de licitagdes. As semelhangas entre o processo
de contratagdo e padronizagcédo das construgdes do Metr6/SP e da FDE justificam o

estudo da biblioteca de componentes BIM desta fundagéo educacional.

Em 2013, a FDE iniciou um projeto de implantagao gradativa do BIM em
seus projetos, com o objetivo de tornar os processos de projeto, construcao,
reforma, restauro e ampliacdo das escolas mais eficientes, produtivos e
transparentes, atendendo a uma demanda publica muito importante - além de
permitir que os gestores da construgdo possuam maior controle e precisao das fases
dos projetos e ao longo de suas vidas uteis. A implantagdo ocorreu com a
modelagem de duas escolas que serviram como pilotos, apds o planejamento, o
estudo de viabilidade e a capacitagédo dos empregados da FDE, que ocorria desde
2011 (FDE, 2016b).

A pagina da fundagao abriga as familias de componentes, mobiliarios e
catalogos proprios, além de templates para as disciplinas de arquitetura, instalagdes
hidraulicas e elétricas - abrangendo configuracdes, padronizacao de folhas, familias
anotativas, tags, modelos de vistas, tabelas e demais recursos que atendem ao
padrao da FDE - e manuais técnicos contendo as diretrizes para a elaboragao dos
projetos em BIM. Porém a fundagdo nao disponibiliza modelos completos com partes

de edificagdes, como é proposto na pesquisa.

Todos esses itens desenvolvidos levam em consideragdo os aspectos
relacionados as fases de projeto, os prazos, as atividades, aos fluxos e aos
entregaveis - de modo a assegurar a viabilidade do projeto de implantagdao. Um fato
importante € que a entidade implementou o BIM de modo que todos os seus
componentes seguissem as premissas de “aderéncia a padronizagao e aos métodos
ja estabelecidos na FDE, bem como a compatibilidade na extragcdo de quantitativos

com as regras de listagem de precos” (FDE, 2016c).
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De acordo com o site da fundagao, para a implantagcao do BIM na FDE
foram necessarios dois anos de desenvolvimento, totalizando 4700 horas de
trabalho na discussao dos usos, padrdes e processos. Cerca de 13% do tempo foi
direcionado a realizagédo de reunides técnicas, 32% dos destinado a modelagem dos
dois primeiros projetos pilotos, 33% foi utilizado para a confecgao de templates, 6%
para a modelagem de mobiliario e 15% para a capacitagao e confecgdo dos manuais

internos e de uso publico (FDE, 2016a).

Para acessar os objetos BIM desenvolvidos pela FDE, basta realizar um
cadastro como estudante ou profissional na pagina da fundagao. Depois da ultima
atualizagcdo em julho de 2019, o site apresentava diversas familias, divididas nas
categorias: abrigos, acessibilidade, coberturas, corrimao, cubas, elétrica, esquadrias,
estrutura, fechamentos de divisas, forros, fossas, hidraulica, hidrossanitario,
luminarias, mobiliario, mobiliario externo, pisos, portdes, quadras, reservatorios de
concreto, reservatorios metalicos, sinalizagéo, vedos, revestimentos e pinturas. Ou
seja, diferentemente das outras bibliotecas genéricas que contém diversos objetos
confeccionados por varios produtores distintos e sem uma finalidade comum para
todos os componentes, a biblioteca da FDE apresenta categorias pensadas para

cada parte do projeto de construgéo, reforma ou ampliagdo de uma escola.

Vale salientar que n&o é possivel visualizar nenhuma imagem dos
componentes através do site, pois, todos os arquivos encontram-se em pastas
compactadas - ou seja, o usuario s6 pode ver o produto se baixa-lo primeiro. Na
pagina, apenas existem as listas com as categorias, o status de revisédo, a data de

atualizagao e a de implantagao.

A biblioteca da FDE, diferente das outras bibliotecas estudadas até aqui,
nao é uma plataforma compartilhada, ou mesmo efetuada para a venda como um
servico. O funcionamento da biblioteca € fomentado pela FDE, que é responsavel -
em conjunto com outros atores - pelo desenvolvimento, atualizagdo e pela
disponibilizagdo dos arquivos ao publico. Trata-se, portanto, de um compilado que
tem um objetivo especifico - o de fornecer insumos aos estudantes e profissionais

para os projetos das escolas.

O uso da metodologia BIM torna facil e rapido o processo de comparagao

de solugbes de projeto, na medida em que o arquiteto, engenheiro ou técnico pode
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experimentar no modelo, de forma que cada modificacao altera simultaneamente os
quantitativos. Assim, os profissionais podem decidir, por meio desses numeros, o
custo-beneficio e a consequéncia daquela alteragdo, garantindo a melhor deciséo.
Verifica-se, entdo, que essa area de quantitativos e orgamentos possui um grande
potencial de utilizagao para a FDE, que trata de muitos empreendimentos ao mesmo
tempo. Os softwares BIM permitem o estudo de custos de acordo com o modo
operacional da FDE, de maneira rapida, segura e conectada (ESTEVES, 2016). A

Figura 17 exemplifica uma tabela de quantitativos da FDE.

Figura 17 — Tabela de quantitativos de algumas quadras da familia da FDE

A | B | C | D E
Mota-chave | Descricio Codigo de listagem Area i Count
QE-02 Poste para rede de volsibol - fundacdo direta (descoberta) 16.04.001 3
QE-03 Trave de futebol de =aldo - fundacdo direta (descoberta) 16.04.002 [+
QE-12 Cuadra de esportes / piso de concreto armado / fundacdo direta 600m* (descoberta) 16.04.007 §00.00 m* 2
QE-23 Espaco multissportivo / piso de concreto armado / fundacdo dirsta 160m® (descoberto) 16.04.043 160.00 m* 1
QE-26 Quadra de ezportes / pizo de concreto / laje alveolar (com pintura) 13.02.010 500.00 m* 1
QE-27 CQuadra de esportes / piso de concreto / pré-laje trelicada (com pintura) 13.02.011 §00.00 m* 1
QE-2& Quadra de esportes / piso com protecio aclstica sobre laje (com pintura) 13.02.012 §00.00 m* 4

Fonte: FDE (2019).

Uma questédo trazida por Esteves (2016) é a interoperabilidade entre
softwares. Trata-se de um desafio enorme, mas que deve ser trabalhado para que
0S componentes sejam acessiveis a um maior numero de pessoas, e, mais do que
isso, para que os componentes sejam usados em cada programa especifico, de
acordo com as necessidades de cada processo. Por exemplo, o mobiliario da
biblioteca da FDE foi produzido no Autodesk INVENTOR, um aplicativo mecanico
que traz muitos detalhes. Usa-lo nesse formato € bom para a produgao industrial,
que necessita deste detalhamento. Contudo, tantos detalhes minimos ndo sé&o
necessarios ao arquiteto. A interoperabilidade deve fazer com que o projetista use o
mesmo mobiliario, em outro software, de acordo com aquilo que é importante

ilustrar.

Na Figura 18, é apresentado um mobiliario modelado pela FDE, na
visualizacado 3D - algo que antes nao existia com tantos detalhes e funcionalidades

na dindmica tradicional de projetos.
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Figura 18 — Visualizagdo 3D de mobilidrio de sala modelados pela FDE

Fonte: FDE (2019).

A extragao de informagdes do projeto se tornou algo mais facil e eficiente,
ja que agora todos os projetos, sistemas, documentagao, orcamentos e quantitativos
estdo no mesmo lugar. Isso da maior controle e conhecimento sobre o produto, os

custos e processos industriais.

A modelagem também influenciou na produtividade das obras.
Atualmente, por meio da prototipagem e impressao 3D é possivel produzir
exatamente o componente parametrizado no software. Isso também possibilita a
inovacao na producao dos elementos construtivos, de forma que a fabricacdo destes
se torne mais mecanizada, controlada e escalavel (FDE, 2016b). A Figura 19
exemplifica uma pega modelada pela FDE e posteriormente impressa.

Os produtos BIM modelados foram confeccionados por meio de um
esforgco mutuo de varias partes interessadas, sobretudo os profissionais da FDE. De
tempos em tempos, a FDE atualiza seus catalogos técnicos, templates, manuais e
familias, de modo a continuar entregando qualidade aos usuarios dos produtos. A
ultima atualizacdo da FDE ocorreu em julho de 2020, conforme apresentado na

Figura 20.
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Figura 19 — Impresséo 3D de uma pega de um objeto da FDE, a partir do seu protétipo

Fonte: FDE (2016b).
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Figura 20 — Ultimos catalogos técnicos da FDE atualizados
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Fonte: FDE (2020).
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Até a dultima atualizacdo, a biblioteca dos componentes da FDE
apresentava objetos BIM compativeis apenas com o software REVIT, de modo que
0s arquivos apresentavam as extensoes .rvt, .rfa e .rte. De acordo com Relatério do
Grupo de Trabalho Relativo a Tecnologia BIM (GT BIM) da FDE (2016b), a escolha
da ferramenta baseia-se em uma pesquisa acerca das funcionalidades do programa

e da sua adequagao ao que € necessario nesse contexto dos projetos das escolas.

Verifica-se, portanto, que os componentes ficam limitados apenas ao uso
dos usuarios do REVIT, fato que tem sido discutido pela FDE. Em setembro de
2016, em uma reuniao do GT BIM, foram tratadas as questdes de interoperabilidade
entre softwares, bem como os avangos e limitagées do IFC. Nessa reunido, o diretor
geral da GRAPHISOFT afirmou que a empresa propde-se a transcrever o0s
conteudos da FDE ja existentes para o formato do ARCHICAD - extensao .pln - mas
as quantidades de informagdes a serem transpostas nesse primeiro experimento nao
foram definidas na reunido (FDE, 2016b).

Esse esfor¢co € benéfico, se realizado com cautela e qualidade - ja que
para o uso em um formato adicional seja eficiente, € preciso que os componentes
sejam transcritos corretamente, e que os dados sejam compativeis aos
componentes existentes. Além disso, ainda em setembro de 2016, o diretor geral da
GRAPHISOFT no Brasil se propés a capacitar os técnicos da FDE a receber e
trabalhar os arquivos em outros formatos, seja no formato nativo do ARCHICAD ou
no formato aberto universal IFC (FDE, 2016b).

Os beneficios dessa traducdo de qualidade sdo o aumento do alcance
dos objetos - pois outros projetistas podem passar a utilizar os arquivos, que agora
sdo compativeis com outro software - e a garantia de que a FDE né&o esta praticando
reserva de mercado. Até margo de 2021, os arquivos transcritos ainda ndo estavam

disponiveis para os usuarios.
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3 | METRO DE SAO PAULO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esse capitulo é destinado as informacdes coletadas sobre o Metrd/SP,
tanto em relagéo ao processo de projeto na companhia, tanto quanto a padronizag&o

dos projetos executados pela mesma.

A Companhia do Metropolitano de Sao Paulo - Metr6/SP surgiu em 1968
e ao longo das ultimas cinco décadas implantou seis linhas (1-Azul, 2-Verde, 3-
Vermelha, 4-Amarela, 5-Lilas e 15-Prata), com 101 quildbmetros de trilhos e 89

estacgdes na cidade de S&o Paulo (Relatério Integrado - CMSP, 2019b).

A rede metropolitana de transporte sobre trilhos é o elemento estruturador
da mobilidade da Regido Metropolitana de Sao Paulo — RMSP (CMSP, 2018a),
reservando ao Estado as fungbes de concepcgéao, planejamento e organizagéo de um
sistema de alta capacidade, abrangendo a implantacdo da rede metroviaria e sua
articulagdo com os demais modais de transporte em operagédo na cidade (CMSP,
2018b).

O Plano Integrado de Transportes Urbanos (PITU), desenvolvido em 2013
pela Secretaria de Transportes Urbanos, apresenta uma rede com 14 linhas de
metrd, configurando uma rede estruturada com elementos radiais, e circulares. Esse
planejamento propde a expanséo da rede metroviaria da cidade de Sao Paulo em 8
novas linhas. Ressaltando a importancia em agilizar o processo de concepgao e

contratacdo dessas obras.

De acordo com a metodologia de Gestdo de Empreendimentos de
Expansao do Metré de Sao Paulo (2019a), a viabilizagdo de um empreendimento na

companhia tem 5 fases, conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 — Fases do empreendimento no Metré/SP

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Validacao Detalhamento Licitacdo e

obtencao de areas

Fonte: Relatério de empreendimentos - CMSP (2019b).

FASE 4 FASE 5

Implantacao Encerramento

O tempo de desenvolvimento de cada fase depende de inumeros fatores

e, principalmente, de politicas publicas e investimentos do Estado. A crise

econbmica e os reflexos da operagdo Lava Jato, com denuncia das grandes

construtoras ligadas a corrupgdo, causaram diversas paralisacbes e atrasos nas

obras em andamento do Metr6 de Sao Paulo. Em 2015, o Metr6/SP construia ou

ampliava 7 linhas ao mesmo tempo, no entanto nenhuma das obras foi concluida

dentro dos prazos estimados, conforme demonstra o comparativo da implantagao de

empreendimentos entre os anos de 2015 e 2021, apresentado no Quadro 6

(DANTAS, 2015 e CMSP, 2021).

Quadro 6 — Metrd/SP — Implantagdo dos empreendimentos: Comparativo entre os anos de 2015 e

2021

2015

2021

Linha 2-Verde

Vila Prudente a Dutra, com

13 estagdes e

Vila Prudente a Penha, com 8

Trecho prolongamento de 15,5 km estacgbes e prolongamento de 8 km
Status Contrato assinado Obras em andamento

Assinatura do contrato 2014

Previsao 2020 2026

Investimento (apenas obras

civis) R$ 6,7 bi R$ 6 bi
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2015

2021

Linha 4-Amarela

Vila Sénia a Butanta, com 4
estacdes e prolongamento
Trecho de 1,5 km

Luz a Vila Sénia (fase 2), com 11
estacdes e prolongamento de 12,8

km

Obras paradas e em

Parcialmente inaugurada, com

Status renegociagao obras em andamento
Assinatura do contrato 2009

Previsédo 2016 2021

Investimento R$ 559 milhdes -

Linha 15 — Prata (Monotrilho)

Vila Prudente a Cidade
Tiradentes, com 17 estagbes

Trecho e prolongamento de 24,5 km

Ipiranga a Jacu-Péssego, com 14
estagdes e prolongamento de 19

km

Linha pronta entre Vila

Prudente e Sao Mateus, mas

Obras em andamento, nos trecho

de Sao Mateus a Jacu-Péssego, e

Status falta construir estacgoes. Vila prudente a Ipiranga.
Assinatura do contrato 2010

Previsédo 2016 2024

Investimento R$ 7,2 bi -

Linha 17-Ouro (Monotrilho)

Aeroporto de Congonhas a
Sao Paulo — Morumbi, com
18 estagdes e

Trecho prolongamento de 17,7km

Jd. Aeroporto a Morumbi - CPTM
(trecho 1), com 8 estagdes e

prolongamento de 6,7 km

Status Obras em andamento

Obras em andamento
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2015 2021
Assinatura do contrato 2011
Previsao 2016 Em reprogramacgao
Investimento R$ 5,1 bi -

Linha 6-Laranja

Brasilandia a Sdo Joaquim,

com 15 estagdes, e extensdao Brasilandia a Sdo Joaquim, 15,3

Trecho de 15,9 km km de extenséao
Obras paralisadas desde 2016, e
retomadas pela construtora
Status Obras em andamento Acciona em 2020
Assinatura do contrato 2013 Novo contrato em 2020
Previsao 2020 2025
Investimento R$ 9,6 bi R$ 15 bi

Linha 5-Lilas
Adolfo Pinheiro a Chacara
Klabin, com 10 estagdes e Adolfo Pinheiro a Campo Belo, com
Trecho acréscimo de 11,5 km 11 estagbes
Status Obras em andamento Concluido
Assinatura do contrato 2010
Previsao 2017 Conclusdo em 2019
Investimento R$ 8,9 bi R$ 9,4 bi

Linha 18-Bronze (Monotrilho)

Trecho

Tamanduatei a Djalma

Dutra, com 13 estacoes e
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2015 2021
15,7 km
Status Contrato assinado Projeto cancelado
Assinatura do contrato 2014
Previsao 2018 -
Investimento R$ 4,2 bi -

Linha 19-Celeste

Trecho Anhangabau a Bosque

Trecho - Maia (Guarulhos)

Status - Em estudo

Linha 20-Rosa

Trecho - Santa Marina a Santo André

Status - Em estudo

Fonte: Elaboragao propria, com base em DANTAS (2015) e CMSP (2021).

O tempo de concepgao das linhas e de desenvolvimento dos projetos
basicos, ou licitatérios, € longo. Um exemplo € apresentado na Figura 22, que
mostra uma linha do tempo, desde a finalizacdo do relatério técnico, com a
concepgao da extensao da Linha 2-Verde, até a conclusao do projeto basico de uma

das estacdes previstas.
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Figura 22 — Processo de concepcéo e contratagdo da estagdo Ponte Grande

FEV/2012 AGO/2013 OuUT/2013 FEV/2014 MAI/2014 FEV/2016

edital Projeto + A Contratacao : finalizacao
Relatdrio técnico Funcional
projeto  basico propostas | classificacaoe
julgamento

Fonte: Elaboragao prépria (2020)

A fase inicial de projeto, compreendendo os estudos preliminares e o
projeto basico, € essencial para o processo licitatorio, assim como para o bom
andamento e execucao da obra. O item 3.2 da pesquisa ira explorar o processo de
concepgao das estacdes metroviarias, afim de analisar de que forma a biblioteca de
metacomponentes BIM, objeto do estudo, pode otimizar o processo de projeto de

estacdes de metrd.

3.2 PROCESSO DE PROJETO NO METRO DE SAO PAULO

As diretrizes de concepcdo das estagdes do Metrd/SP foram
estabelecidas pelo arquiteto Marcello Fragelli, na década de 60, para a construgéo
da primeira linha de metrd no Brasil, a Linha Norte Sul — atual Linha 1-Azul. A partir
destas diretrizes moldou-se o processo que, ainda hoje, orienta o exercicio de

projeto das instalagdes metroviarias na companhia (CMSP, 2019b).

O desenvolvimento dos projetos na Companhia do Metropolitano de Sao
Paulo é estruturado em diversas etapas, e realizado por diferentes departamentos
e/ou empresas contratadas. Segundo a instrugdo de projeto IP-9-000000/3A0-001
(2010), que trata das diretrizes para a elaboragdo de documentacédo técnica, as
etapas de projeto no Metrd/SP, em geral, sdo: projeto funcional, projeto basico,
projeto executivo, projeto com finalidades de manutencdo e projeto com finalidade
de operacdo. E as disciplinas envolvidas nos projetos de edificagcbes metroviarias

sdo: engenharia civil, arquitetura, geotecnia, topografia, desapropriagdes.
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O presente trabalho ira descrever sobre o processo de desenvolvimento
das estagdes nas etapas de projeto funcional e basico, que sédo as fases
responsaveis por fornecer subsidios as licitagdes. A pesquisa se concentra nestas
etapas de projeto, com o objetivo de compreender o processo, para adequa-lo a
uma nova metodologia, e para averiguar quais as informagdes e procedimentos sao

importantes para o desenvolvimento da biblioteca de metacomponentes BIM.

3.2.1 Projeto Funcional

O projeto funcional é a primeira fase para implantacdo de uma nova linha
de metrd. Nesta etapa sao definidas as questdes principais, como: o tragado da
linha, a localizacdo de suas estagdes, dos terminais de integragdo, dos patios de
manutengcdo e de estacionamento de trens. Estudos complexos de planejamento
analisam as consequéncias da implantagdo de uma linha, através dos seus
impactos: no transporte publico, no uso e ocupacao do solo, no meio ambiente e na

infraestrutura urbana.

A elaboragao do Projeto Funcional pressupde a realizagao de estudos de
(CMSP, 2016):

a) caracterizagao regional;

b) reorganizagdo de transportes coletivos;

c) estimativa de demanda'?;

d) alternativas e definigao de tragado;

e) detalhamento da alternativa de tragado recomendado;

f) estudos preliminares que definam os elementos necessarios e suficientes

para o desenvolvimento do projeto basico.

A pesquisa de Origem e Destinos — O/D fornece os diagndsticos,
parametros e indicadores necessarios a definicgdo da expansdao da rede
metropolitana. Estas pesquisas sdo decenais e realizadas desde a criacdo do Metrb

de Sao Paulo, com sua ultima versao concluida em 2017. Os dados levantados

2 Quantidade de usuarios da estag&o ou do sistema durante um determinado periodo de tempo (NBR
16.702).
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alimentam os modelos de simulacdo de demanda, orientando os estudos de
viabilidade econémico-financeira e o detalhamento de novas configuragdes da malha
de transporte sobre trilhos e de sua articulagdo com os demais modos (CMSP,
2018).

A determinagao da distribuicdo da demanda de viagens é fator decisivo
para: o calculo do carregamento das linhas de metr6, o dimensionamento das
estacbes e equipamentos ligados ao fluxo de passageiros (escadas rolantes,
acessos, bloqueios, etc.), o dimensionamento do quadro de pessoal das estacdes e
principalmente, para o dimensionamento da oferta de trens colocada em operacgao
(SANTOS, 1997).

A demanda estimada de cada estagao ira balizar o dimensionamento do
projeto para que se evite atingir taxas altas em relagado ao nivel de conforto, acima
de 5 passageiros/m?. De acordo com Santos (1997), os padrdes técnicos de nivel de
conforto utilizados pelo Metr6/SP se baseiam no trabalho intitulado “Pedestrian
Planning and Desing” de Jonh J. Fruin. Este estudo estabelece seis niveis de
conforto em funcdo da area disponivel por individuo, a Tabela 2 apresenta os

resultados do trabalho.

Tabela 2 — Nivel de conforto (m?/pessoa)

NiVEL DE CONFORTO m2 / pessoa pessoas / m2 Fatores Psicolégicos
A mais de 1,2 menos de 0,8 nenhum
B de1,2a0,9 de 0,8 a1,1 nenhum
C de 0,9 a 0,7 de11a1,4 zona de conforto
D de 0,7 a 0,3 de1,4a3,3 contato evitavel
E de 0,3 20,2 de 3,3a5,0 contato inevitavel
F menos de 0,2 mais de 5,0 desconforto fisico e psicoldgico

Fonte: Fruin apud Santos (1997).

Outro item importante do projeto funcional é a justificativa do melhor
tracado para uma nova linha. Segundo Tupinamba (2007), a base das alternativas
de tracado acompanha os eixos urbanos viarios com altas demandas por transporte

coletivo.

Os principais critérios analisados para a escolha da melhor alternativa de

tracado sdo: integracdo com a rede metroviaria existente e os demais modais,
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atendimento a demanda da area, impacto causado no uso e ocupacgao do solo e ao
meio ambiente, caracteristicas fisicas de cada alternativa, necessidade de obras
viarias complementares, desapropriacbes e custo/beneficio. De acordo com o
Relatério Integrado do Metré/SP (2018), os ultimos projetos funcionais concluidos

foram os das linhas 19-Celeste e 22-Bord6.

A partir da definicdo tecnolégica da linha, — que consiste no tipo de trem,
tipo de via, alimentacdo elétrica, sinalizacdo eletronica, comunicagao, etc —, os
parametros geométricos da via permanente™ sdo estabelecidos e, adicionando as
condicionantes determinadas na caracterizagao regional, é possivel entdao desenhar
as alternativas de tracado em planta e perfil. A rampa maxima que a composi¢cao

consegue vencer é o fator determinante para o perfil da linha (TUPINAMBA, 2007).

O estudo do tracado contempla a distancia e a profundidade das
estacdes, assim como o perfil topografico do trecho. Este perfil determina as cotas
do topo do boleto™, ou seja, a cota de nivel em que a via permanente sera
construida. A partir desta informagao sao definidas as demais cotas das estagdes,
como a cota da plataforma, mezanino inferior e intermediarios e do sagudo de
entrada. Ja a cota dos acessos é determinada pela topografia do terreno no qual a

estacdo sera implantada.

A Figura 23 exemplifica um estudo de tragado realizado para extensao da
Linha 2- Verde.

O transporte coletivo na regido da futura estagéo € estudado, para que o
projeto contemple as conexdes dos diferentes modais, como 6nibus, VLT, trens

metropolitanos, etc.

3 Via permanente é a denominagdo utilizada para o conjunto de camadas e de elementos que
possibilitam a passagem do trem (KLINCEVICIUS, 2011).
4 Nivel exatamente acima do trilho (GABARRA, 2016).
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Figura 23 — Exemplo de estudo do tragado: planta e perfil
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Fonte: CMSP (2011a).

Apoés os estudos realizados em escala macro, iniciam-se investigagdes
pontuais para subsidiar o processo de projeto basico (CMSP,2019). Os terrenos a
serem desapropriados sao escolhidos, e para determinar o espago necessario para
abrigar as edificagbes metroviarias é desenvolvida uma implantagdo preliminar e
cortes esquematicos de acordo com as informacgdes ja levantadas até o momento.
Nesta etapa o método construtivo da estagdo também é definido. A Figura 24

apresenta o estudo preliminar de uma estagao de metro.
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Figura 24 — Exemplo de estudo preliminar: implantagao e corte esquematico

Fonte: CMSP (2011a).

A partir das definigdes do projeto funcional sdo elaborados os projetos
basicos de arquitetura e de engenharia civil das estagbes da linha proposta.
Geralmente o projeto basico de uma linha de metrd é licitado por trechos, no qual
diferentes projetistas desenvolvem os projetos das diversas edificagdes metroviarias

que compdem a linha.
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3.2.2

Projeto Basico

De acordo com a instrugéo de projeto IP-9.00.00.00/3B3-001 (2011b) do

Metré/SP, “o projeto basico consiste na etapa de definicdo de todos os elementos de

acabamento e de comunicagao visual necessarios a edificacdo, assegurando a

viabilidade técnica, a avaliagdo do custo da obra e a geragao de subsidios para o

posterior detalhamento do projeto executivo’, devendo conter os seguintes
elementos (CMSP,2011b):

a)

b)

f)

Desenvolvimento da solugdo escolhida de forma a fornecer visdo global da
obra e identificar todos os seus elementos construtivos com clareza;

Solugdes técnicas globais ou localizadas, suficiente detalhadas e
representadas, de forma a minimizar a necessidade de reformulacdo ou de
variantes durante as fases de elaboragcdo do Projeto Executivo e execugao
das obras e montagens;

Identificacdo dos tipos de servicos a executar e de materiais a incorporar a
obra, bem como suas especificagdes que assegurem os melhores resultados
para o empreendimento;

Informagdes que possibilitem o estudo e a indicagcdo dos métodos
construtivos, instalagbes provisérias e condigdes organizacionais para a obra,
sem frustrar o carater competitivo para a sua execucao;

Subsidios para montagem do plano de licitagdo e gestdo da obra,
compreendendo a sua programagao, a estratégia de suprimentos, as normas
de fiscalizacao e outros dados necessarios em cada caso;

Orcamento detalhado do custo global da obra, fundamentado em

quantitativos de servigos e fornecimentos propriamente avaliados.

O Metro/SP possui diversas diretrizes e instrugcdes para a elaboragcdo do

projeto basico. Os documentos discriminados abaixo sao muito utilizados durante o

desenvolvimento dos projetos, e por isso a inclusao deles nos itens da biblioteca BIM

proposta facilitaria o processo de trabalho tanto de projetistas como de analistas.

a)

b)

IP-9.00.00.00/1N3-001 - Diretrizes para elaboracdo de projetos de
urbanizagao e paisagismo;
1C-9.00.00.00/3B3-001 - Diretrizes para elaboragao de projeto de arquitetura -
Estacoes;
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c) 1C-9.00.00.00/3B3-002 - Instrugdo complementar dos projetos basicos de
arquitetura / acabamento;

d) IP-9.00.00.00/3Z0-001 - Diretrizes para elaboragdo e analise de projeto
basico de arquitetura;

e) IP-9.00.00.00/3Z0-002 - Diretrizes para elaboracdo de layout de salas
técnicas;

f) 1C-9.00.00.00/3B3-004 - Diretrizes para elaboragdo de projeto basico de
acabamento e comunicacéao visual;

g) LM-9.00.00.00/3B3-001 - Lista de materiais de acabamento utilizados na rede
basica;

h) Investigacdes geotécnicas preliminares;

i) 1P-5.00.00.00/315-002 - Drenagem Superficial,

j) Modelo de Planilha para Orgamento (OR);

k) MAN-09-200 - Medigao para Obras Civis;

) MAN-10-201 - Manual para elaboragdo e fornecimento da documentagao
técnica de engenharia civil, arquitetura, geotecnia, topografia,
desapropriagdes e via permanente;

m) MAN-10-200 - Manual para aplicagao dos codigos de trechos, subtrechos e
unidades de construcio utilizados em documentos técnicos;

n) Projeto(s)-Padrao;

o) Especificagbes Técnicas;

p) Instru¢des de Projeto;

q) Instrucées Complementares.

O Quadro 7 apresenta as principais atividades e disciplinas contempladas
na elaboragdo do projeto basico de uma estagdo para o Metrd/SP. O fluxo de

trabalho e as atividades podem ser alteradas conforme o edital de licitagao.
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Quadro 7 — Atividades e disciplinas do Projeto Basico

Atividade | Disciplina

Descrigao

Recebimento e analise da documentagdo de referéncia fornecida pelo

REFERENCIAS Metr6/SP, com énfase ao projeto funcional e aos dados geoldgicos-

geotécnicos.

Vistoria no local, com o objetivo de diagnosticar as necessidades
VISTORIA

urbanas.

Levantamento topografico planialtimétrico cadastral do sistema viario e
TOPOGRAFIA alinhamento predial, com o objetivo de permitir a locagédo do tracado das
(2C1) vias e das edificagbes, determinar a area de influéncia das obras sobre os

imoveis lindeiros e definir as areas para o decreto de desapropriacao.
PROJETO Estudo preliminar de arquitetura contemplando a implantagdo das
PRELIMINAR unidades construtivas e o dimensionamento dos ambientes da estagao,

incluindo estudos de acessibilidade e dos diversos caminhamentos de
(2B2)

sistemas e ventilagao.

SONDAGENS E
PERFIS
GEOLOGICOS (4C3)

Perfis individuais de sondagens e ensaios.

RELATORIOS
TECNICOS (4E3/417)

Pesquisa de valores de terrenos e avaliagdo para estagdo, pogos e etc.
Levantamento Cadastral Individual de Terreno e de benfeitorias, Pesquisa

de Edificacdes Lindeiras e danos potenciais.

ARQUITETURA (4B2)

O projeto basico de arquitetura devera fornecer as informagdes para
compreensao geral da edificagdo e para compatibilizagdo com as demais

disciplinas.

INTERFERENCIAS

(4D1/4D2)

Elaboragado de desenhos de cadastro unificado das redes de utilidades
publicas aéreas e subterrdneas nas areas de interesse do

empreendimento, com remanejamento das interferéncias.

GEOMETRICO

(4F2/4F3)

Planta de locagao dos eixos das vias, contendo malha de coordenadas,
eixo das vias, locagao grafica dos pontos notaveis, locagdo dos aparelhos
de mudanca de via (AMV), cruzamentos, estagbes, marcos
hectométricos, superelevagédo, dados das curvas horizontais, entrevias e

Perfil Longitudinal baseado na via 1.

92



CAPITULO 3 | METRO DE SAO PAULO

Atividade | Disciplina

Descrigédo

Perfis geoldgico-geotécnicos longitudinais e transversais;

GEOTECNIA Interpretacdo das investigacbes e ensaios, analise do comportamento do
(417/4G9) maci¢o (resisténcia e deformabilidade), em funcdo dos métodos
construtivos de escavagao, do tipo de fundacdo adotada, bem como do
comportamento das edificagdes lindeiras.
DESAPROPRIACAO Plantas com indicacdo detalhada das areas necessarias, estabelecendo
(4E1) os perimetros de desapropriagdo e/ou de ocupagao temporaria.
Projeto basico de urbanizagdo e Paisagismo fornece informacdes de
arruamentos, locagdo de guias rebaixadas, faixas de travessias,
PAISAGISMO canteiros, acabamentos, forragdo vegetal, locagao de arvores, arbustos e
(4N3) equipamentos urbanos ( caixa de correio, cabines telefdnicas, abrigo de
Onibus, bancas de jornais, lixeiras, etc.), acompanhadas de suas
caracteristicas, aplicagdes e quantidades.
] Estudo do sistema viario na regido abrangida pelo projeto, com
SISTEMA VIARIO elaboracdo de plantas, perfis, segdes ftransversais e projeto de
(4F4) terraplenagem e pavimentagdo. Além de desenhos referentes ao desvio
de trafego e sinalizagao.
ESTRUTURA SALAS

TECNICAS (411/4J2)

Fundacbes e estrutura de concreto - Formas

BASICO

Elaboragao de plantas, detalhes, isométricas e memoriais descritivos das

instalagcbes de agua potavel, aguas pluviais, esgoto, incéndio e
HIDRAULICA bombeamento, nas estagdes, vias, tuneis e pogos, com detalhes
(4S5) suficientes para a quantificagdo de materiais e servicos necessarios a
contratacao da execugao das obras civis.
DRENAGEM Estudos hidrolégicos de bacias, calculos de vazdes, dimensionamento e
locagdo de dispositivos de drenagem, com elaboragdo de plantas e
(415) detalhes dos elementos de drenagem.
ESCAVAGOES
Escavagdes nao escoradas, subterraneas e pogos.
(4G2/4G3/4G4)
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Atividade | Disciplina Descricao

CONTENGAO
Sistema de contencgéo
(4H1)
Concepcéo e estudo das obras provisorias;

ESTRUTURAS Projeto basico de estruturas de concreto armado (forma e armagéao
(4J2/4K1/4K3/4K5) tipica), metalicas (plantas, vistas laterais, segcbes transversais e detalhes
tipicos de conexdes) ou mistas de todas as obras.

Projeto basico dos tuneis em NATM, tuneladora (SHIELD);
TUNEIS Relatério Técnico de Diretrizes Basicas da Tuneladora (SHIELD) e do

Revestimento dos Tuneis de Via do Trecho.

O projeto basico de acabamento devera conter a definicdo dos materiais
ACABAMENTOS de acabamento, levando em conta a durabilidade, facilidade de
(4B3) manutencéo, qualidade estética, o conforto e a seguranga dos usuarios,

além de contemplar a legislagao relativa a acessibilidade.

- O projeto basico de comunicagéo visual € baseado nos Manuais Técnicos
COMUNICACAO

de Identidade Visual da Companhia do Metrd, nos projetos padréo e nas
VISUAL (4B5)

informacgdes técnicas e operacionais.

Fonte: Elaboragéo prépria, baseado em editais e contratos de projetos basico do Metr6/SP.

O projeto basico de arquitetura define o partido arquitetdnico dos pogos
de ventilagcdo, das estacdes e seus acessos, bem como dos elementos construtivos,
considerando os projetos complementares (estrutura, ventilagdo, hidraulica e vias),
assim como as instalagdes e equipamentos necessarios para a operagao, conforto e
seguranga dos usuarios. O projeto deve contemplar a legislacdo relativa a
acessibilidade, combate a incéndios e rota de fuga, uso e ocupagao do solo (recuos,
taxa de ocupacédo e taxa de permeabilidade), além do atendimento a legislagao
municipal e estadual relativo ao meio ambiente. Nesta etapa também devem ser
apresentadas as solugbes de urbanizagédo e tratamento paisagistico, adequadas a

uma instalagao publica de grande fluxo.

Os projetos de acabamentos e comunicagdo visual, nomeados

respectivamente com as séries 4B3 e 4B5, sdo elaborados a partir da aprovacéo do
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projeto basico de concepgao arquitetdnica pelos técnicos do Metré/SP, série 3B2 ou
4B2.

No processo de projeto tradicional (2D), ou seja, sem o0 uso na
metodologia BIM, os produtos entregues na etapa de projeto basico de arquitetura
sdo: planta de implantagdo, planta das edificagcbes, cortes transversais e
longitudinais, elevagdes, detalhes ou ampliagdes, perspectivas e desenhos de

apresentacao, prevengao e combate a incéndio e rotas de fuga.

Esses documentos representam os elementos construtivos necessarios
para uma instalacdo metroviaria, indicando as principais dimensdes estruturais,
todos os elementos horizontais/verticais, tais como placas de sinalizagcéo, forro,
dutos de ventilagao principal, iluminagao principal, canal de cabos, etc. Os materiais
utilizados, como por exemplo concreto, alvenaria, vidro, aco, etc., também séao

selecionados e indicados nesta fase de projeto.

3.2.3 Desenvolvimento e analise do projeto basico

O processo de projeto € iniciado com a analise dos documentos recebidos
e a visita técnica ao local de implantagdo da estagcdo. O projeto funcional e os
estudos desenvolvidos na etapa anterior sdo revisados, efetuando-se a entrega do
projeto preliminar de arquitetura (2B2). Apds reunides de equipe e analises, o projeto

preliminar é aprovado, dando inicio ao projeto basico de arquitetura (4B2).

A andlise critica de projeto, executada pelos técnicos do Metré/SP, avalia
a capacidade de um projeto para atender os requisitos propostos, buscando
identificar problemas e propor o desenvolvimento de solugdes (CMSP, 2016). Cada
disciplina, ou fase de projeto, € analisada por equipes ou profissionais especificos,
sendo que usualmente o mesmo projeto € analisado por diferentes técnicos e

departamentos.

Tratando-se do processo tradicional, anterior ao BIM, existem duas
formas de andlise dos documentos: folha de papel e folha digital. No processo em
folha de papel, os técnicos analisam os projetos, fazendo anotagées nos desenhos

entregues a companhia. Cada anotagao recebe um numero, e estas sao transcritas
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em um relatério de verificagdo, em forma de texto, estabelecendo uma relagao entre
0s numeros das anotagdes nos desenhos e a respectiva descri¢do no texto. A Figura

25 apresenta um relatério de verificagdo do Metr6/SP.

Figura 25 — Relatério de verificacdo

C OMPANHIA DO METROPOLITANO DEF SAC 0 ® (L[ (:{¢ ] RV DE-2 35.02 00/4B3-001 2 2
Emissao: 11/06/2013

P dugusta 1638 . CEP 51300002 . Fax (011) 38715200 . FONE (011) 137174101

RELATORIO DE VERIFICACAO DS: 2465
De: CAC Para: CONSORCIO PLANSERVI-ESTRA-EGT
Responsavel Técnico: ANA MARIA A provacao:

Objeto: ARQUITETURA - ACABAMENTO

Comunicamos que o(s) documento(s): DE-2.35.02.00/483-001 Rev. 2 anexo ao memorando de remessa
D0181 de 23/05/2013 é considerado: NAQ APROVADO

Pelo(s) seguinte(s) motivo(s):

ClA GERAL 1 - A aprovacio do conjunto de desenhos e LM referentes ao Projeto Basico de Acabamento
4B3) da Estagio Guilherme Giorgi 86 podera ocomer mediante andlise e posterior aprovagio do conjunto
de desenhos do projeto basico de arquitetura (4B2). As revisbes eventuais no presente projeto deverdo ser
rompatibilizadas com as revisdes aprovadas no projeto da série 4B2;
ClA GERAL 2 - Inserir quadro de Documentos Complementares em todas as folhas conforme padréo
enviado pelo Metr — posiciond-lo abaixo do quadro “Projeto Basico de Acabamento” - devem constar os
documentos referentes aos projetos de Civil, Estruturas Metilicas, Impermeabilizacéo, Paisagismo,
Comunicacdo Visual, etc;
ClA GERAL 3 - O departamento de acabamento esta reticente em utilizar o forro especificado para a maior
parte da estagéo (ED53), visto que possui um alio grau de complexidade, e deve ter a sua instalacio
previamente pensada e projetada em conjunto com todas as demais instalagbes, caso conirario podera
perar resultados estéticos e de manutencdo insatisfatérios, ja que ndo permite facil acesso ao que estiver
cma (ndo permite algapdes e luminarias embutidas, por exemplo). Ademais, este forro apresentou
roblemas relativos ao ruido causado pela vibracdo dos perfis tapa canal expostos a ventilacdo elevada.
ndo ser que tais aspectos possam ser garantidos pelo presente projeto, aconselhamos que utilizem o forro|
affle, que nos tem apresentado bons resultados — favor nos enviar justificativa técnica, argumentando a
scolha;

|A GERAL 4 - Garantir que o vidro da cupula ndo possua tom esverdeado devido ao seu fator de protecio
olar, entrando em conflito com o tom azulado ufilizado no revestimento do edificio técnico-operacional —
ugerimos que o vidro possua também tom azulado;

|A GERAL 5 - Especificar a cor de acabamento dos caixilhos - pode ser feito através de nota;

1A GERAL 6 - Prever barras antipanico nas portas de rota de fuga, sala de bateria e voltadas diretamente
ara area externa - indicar no campo “observacio” das tabelas;

|A GERAL 7 - Prever Porta Cortafogo insonorizadas na sala do GGD;

|A GERAL 8 - Prever Porta Estanque na sala de baterias;

|A GERAL 9 - No quadro “Projeto Basico de Acabamento®, substituir LM por OR;

E-2.35.02.00/4B3-001 - IMPLANTAGCAD - PLANTA

IA 1 — Retirar “(ver nota 2)°, pois poderia ser entendido como se a totalidade da edificacdo fosse objeto do
rojeto civil;

tender ClA GERAL.

Fonte: MAINARDI (2015b).
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Os comentarios sao enviados a projetista que os analisa, revisando o
projeto de acordo com os problemas ou questbes apontadas. Os relatorios de
verificagdo também sao respondidos em forma de texto para sanar as questbes
levantadas que nao sofreram alteragcdo no projeto. Apés cada analise do Metré/SP,
uma nova revisao do projeto é emitida pela contratada. Esse processo € repetido

quantas vezes necessario até a aprovagao dos projetos’®.

No processo em folha de papel os desenhos sido repassados de um
departamento para o outro, em um processo em série, 0 que acaba dificultando e
atrasando a analise. Quando a mesma é realizada através de folhas digitais, ou seja,
qguando os documentos sao entregues em DWF (formato que permite visualizagcao e
anotagdes), os comentarios podem ser feitos em paralelo, melhorando a
produtividade e a colaboragdo das analises (MAINARDI, 2015). A Figura 26
apresenta a analise de uma folha digital, através da ferramenta Autodesk Design

Review.

Figura 26 — Analise de projeto em folha digital

Fonte: MAINARDI (2015a).

S De acordo com o instrumento normativo MAN-10-201, a aprovagéo de projeto é o ato pelo qual um
projeto ou documento técnico é considerado adequado aos requisitos inicialmente solicitados para
aquela finalidade (CMSP, 2016).
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O projeto basico de arquitetura (4B2) serve de base para o
desenvolvimento das demais disciplinas. Portanto apds sua aprovagéo, os projetos
de acabamentos, estrutura, hidraulica, paisagismo, comunicagao visual, sistema
viario, etc., sdo iniciados. Com o desenvolvimento das demais disciplinas, da-se
inicio ao processo de compatibilizacdo dos projetos. As estagcdes de metrd sao
edificagdes complexas, com solugdes e elementos especificos, que exigem grande
atencdo de projetistas e técnicos quanto a analise e a compatibilizacdo entre as

disciplinas.

O projeto de acabamentos € uma parte do projeto de arquitetura onde se
define os elementos e materiais a serem aplicados nas estagbes, considerando
questdes de manutengao, seguranga utilitaria dos materiais empregados, legislagcéo
e normatizagcdo. O projeto de comunicagao visual apresenta as solugdes graficas
que identificarao os ambientes e orientardo os usuarios dentro das edificacbes
metroviarias. O conceito empregado na comunicagado visual € complementar aos

desenvolvido no projeto de acabamentos (CMSP, 2011b).

A especificagcdo dos materiais e equipamentos para as estagdes €
realizada com base nos documentos técnicos que descrevem e listam os codigos,
unidades e os dados geométricos de cada produto. As listas também indicam
desenhos de referéncia, denominados como “projeto padrao”® - PP. A partir do
projeto padrao, cada projetista deve representar geometricamente os elementos
utilizados no projeto, e indica-los através de cédigos. Estudos sobre os PP’s serao

aprofundados no item 3.3 — Industrializacédo e padronizacéo de estacdes de metrd.

3.2.4 BIM no Metr6 de Sao Paulo

A partir de 2011, o Metr6/SP iniciou a implantacdo do BIM em suas
geréncias e em seus empreendimentos. Este item da pesquisa apresenta um
levantamento das iniciativas para consolidagdo do BIM na companhia e um estudo

de caso da primeira estacao entregue em BIM ao Metrd de Sao Paulo.

6 Conforme documento interno do Metrd denominado MAN-10-201, PP’s ou Projetos Padrdo s&o
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 solug¢des padronizadas de projeto”.
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Segundo o edital de concorréncia da Linha 15-Prata (2017), o objetivo do
BIM para o Metré6/SP é melhorar a colaboragdo no desenvolvimento dos projetos,
possibilitar maior clareza em resolugdes, melhorar a extragao e a rastreabilidade das

informacdes durante o desenvolvimento do projeto, obra e pds-obra.

A partir de 2013, nas licitagbes realizadas pela antiga Geréncia de
concepgao de projeto basico civil - GCI '7 é exigido o uso do BIM. Nesta geréncia, os
projetos sdo analisados internamente por técnicos e profissionais que avaliam as
informacdes do modelo 3D e dos documentos 2D, produzindo comentarios que

seguem para os projetistas emitirem uma nova revisdo do projeto.

O documento que regulamenta e fornece diretrizes para o
desenvolvimento de projetos BIM no Metr6/SP € o MAN-10-203. Esse documento
define que os modelos BIM seréo utilizados para fornecer o quantitativo do projeto e
para deteccao de interferéncias. Estabelece também como deve ser produzida a
documentacao técnica, extraida obrigatoriamente do modelo, e quais as disciplinas
devem ser entregues nesta metodologia (MAINARDI, 2015). A Figura 22 apresenta

uma parte deste instrumento normativo.

O proximo item da pesquisa ira apresentar um estudo de caso do primeiro
projeto entregue em BIM para o Metré/SP, a fim de absorver as licbes aprendidas no

processo para o desenvolvimento da biblioteca de metacomponentes BIM.

3.2.4.1 Estudo de caso: Estacdo Ponte Grande

O primeiro projeto desenvolvido no processo BIM no Metré6/SP foi a
estacdo Ponte Grande, pertencente a extensdo da Linha 2-Verde. A autora da
pesquisa participou do desenvolvimento deste projeto, como arquiteta pela projetista
SISTRAN Engenharia.

Neste momento foi elaborado um novo fluxo de projetos para a GCI,
ilustrado na Figura 27.

7 Atualmente Geréncia de Projetos Basicos de Transportes Metropolitanos — GPR/DPA.
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Figura 27 — Fluxo de projetos no processo BIM
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O projeto preliminar da estagéo, utilizando as informagdes do projeto
funcional, foi elaborado pela GCI em software BIM. O projeto basico foi desenvolvido
pela projetista SISTRAN Engenharia em conjunto com o Metr6/SP. Durante o
desenvolvimento do projeto basico de arquitetura as questbes de fluxo,
dimensionamento dos ambientes e a posi¢ao dos edificios que compdem a estagao
foram determinados, e posteriormente os projetos de acabamento, comunicagao
visual, estrutura de concreto, metalica e hidraulica também foram realizados em

software BIM.

A ferramenta nativa utilizada no desenvolvimento do projeto de
arquitetura, acabamentos, paisagismo e comunicagao visual foi o Archicad, e os
produtos foram entregues nas extensdées: IFC, DWG, DWF, PDF e PLA. O Metré6/SP
e a projetista utilizaram o software Tekla BIMsight para verificar e compatibilizar os
modelos IFC das diversas disciplinas. A comunicagao entre os projetistas e o
Metr6/SP foi realizada principalmente através da troca de arquivos BCF - BIM

Collaboration Format.

Além da analise dos documentos 2D (folhas digitais), por meio do formato
DWEF, o modelo IFC do projeto também foi analisado. Através do formato BCF os
analistas fixavam as vistas do modelo e atrelavam a ela comentarios. Estes arquivos
eram enviados a projetista que revisava o projeto ou respondia o comentario do
analista, criando assim historicos sobre as questdes apontadas. A Figura 28 ilustra a
analise do modelo na ferramenta Tekla BlIMsight, com a vista do modelo e os

comentarios do lado direito.

A experiéncia com o projeto da estacdo Ponte Grande demonstrou
melhorias relativas a comunicagao e a interoperabilidade. O processo de analise do
projeto contou com a colaboragao de diversas geréncias dentro do Metré/SP, uma
vez que o arquivo podia ser analisado paralelamente e por meio digital, resultando
em um projeto com um maior nivel de definigdo. As reunides foram mais produtivas
e eficientes, pela facilidade de visualizagdo e pelos recursos de documentacao
oferecidos pelo modelo BIM (MAINARDI, 2015a). A Figura 29 mostra uma das

reuniées do projeto, com o modelo projetado, facilitando as discussées do mesmo.
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Figura 28 — Analise e comentarios do modelo em IFC
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Fonte: MAINARDI (2015a).

Figura 29 — Registro de uma reunido sobre o projeto de arquitetura

Fonte: MAINARDI (2015a).

O fluxo de trabalho deste projeto era definido por ciclos de 15 dias para
analise e 15 dias para revisao do projetista. O nivel de desenvolvimento do modelo
foi estabelecido através dos itens que deveriam constar no orgcamento para a

licitagdo, ou seja, todos os elementos quantificados para o orgamento deveriam ser
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modelados, sendo possivel extrair a relagdo do quantitativo direto do modelo BIM.
Essa diretriz do Metr6/SP gerou um modelo bastante completo e complexo, a
medida que detalhes como o acabamento em verniz das estruturas de concreto,
cantoneiras e soleiras foram modeladas, para que pudessem ser visualizadas e

quantificadas.

Outro resultado verificado pelo Metr6/SP e pela projetista foi o aumento
do numero de comentarios do projeto desenvolvido em BIM. Este fato foi analisado
em um artigo (MAINARDI, 2015), escrito pelo BIM Manager do Metr6/SP, no qual é
feita uma comparacao entre duas estagdes de sistema construtivo, formato e linha
de implantagcdo semelhantes. A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam o numero de
comentarios, de acordo com a disciplina, e o tempo necessario para analise (em
dia).

Os numeros comprovam o aumento tanto de comentarios, quanto do
numero de revisdes. Entretanto, de acordo com Mainardi (2015a), este resultado &
consequéncia de um projeto com visualizagdo mais precisa e representagcdo mais
abrangente. Outro fato apontado é o ganho de produtividade, visto que se comentou
mais em menos tempo. A Figura 30 faz uma comparagao entre os processos de

analise tradicional e com o modelo BIM.

Tabela 3 — Numero de comentarios da estacao Ponte Grande (projeto em BIM)

Fonte: MAINARDI (2015a).
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Tabela 4 — Numero de comentarios da estacao Guilherme Giorgi (processo tradicional)

Estacdo Revisao Total
Guilherme 1 2 3 4

Giorgi 3t |« ment @« con lia coment di ~oment
Arquitetura 13 30 1 110 57
Acabamento 83 79 45 25 10 7 138 111
Comunicagao 29 16 29 51 . 53 19 -
Visual
Paisagismo 22 23 5 56 27 79
Est. Concreto 72 29 34 11 20 112
Est. Metalica 45 21 19 55 8 24 72 160
Cobertura 29 29 14 . 6 -
Metalica

Fonte: MAINARDI (2015a).

Figura 30 — Comparativo entre o processo de analise tradicional e BIM
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Fonte: MAINARDI (2015a).

O processo de desenvolvimento em BIM da estagdo Ponte Grande gerou
um grande aprendizado para todos os envolvidos, evidenciando a necessidade de
revisdo do cronograma dos projetos e da organizagao dos processos, assim como
um novo planejamento para os contratos e licitagbes em BIM. Desde entdo, o
Metr6/SP vem desenvolvendo iniciativas para consolidar a metodologia na

companhia.
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3.2.4.2 Iniciativas para consolidacao do BIM no Metr6/SP

Além das licitagbes para o projeto basico da estacdo Ponte Grande
(2014), projeto basico e executivo da Linha 15-Prata (2017) e do projeto basico de
engenharia e arquitetura da Linha 19-Celeste (2020), o Metr6/SP vem
desenvolvendo uma série de rotinas e padronizagdes, que contribuem para a

organizagéo e fluxo de trabalho em BIM.

A criagdo de uma biblioteca de objetos padronizados é uma iniciativa
inicialmente relativa a disciplina de arquitetura, que organiza os padrbes da
companhia em termos de parametrizagcdo, materiais de acabamento, representacao
grafica, etc. De acordo com Mainardi et al. (2018), “a consolidacao da biblioteca
contribuird de modo significativo para a eficiéncia nos processos de concepgao das
instalagbes da rede metroviaria, resultando em um ganho consideravel para as
etapas subsequentes em termos de confiabilidade da informagao para execucgao,

otimizagcao de custos, operabilidade, manutencao e suprimentos”.

Eastman et al. (2014) confirma que a pratica frequente de uma empresa
com um tipo de construgdo que envolve familias de objetos especiais, como a
construcado de edificagbes metroviarias, justifica o trabalho adicional para defini-las
parametricamente. Elas proporcionam a inser¢ao automatica das melhores praticas

da empresa nos varios contextos encontrados em diferentes projetos.

As primeiras atividades realizadas para o desenvolvimento da biblioteca
foram treinamentos sobre modelagem e padrdes, assim como uma revisao técnica
dos PP’s, considerando aspectos como o levantamento da frequéncia de uso,

necessidade de revisdo técnica e atualizagado de descri¢des.

A equipe de técnicos do Metr6/SP decidiu modelar a biblioteca
internamente, principalmente para que os técnicos adquirissem expertise e
maturidade suficientes para manutencao e expansao desta biblioteca de objetos. Em
junho de 2017, foi iniciado o desenvolvimento de 34 elementos das disciplinas de
Acabamento e Paisagismo. Posteriormente a essa concepcédo foi notada a
necessidade da elaboracdo de um documento com os padrdoes preestabelecidos

para os objetos BIM da companhia.
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Além das questdes do processo de projeto tratadas neste item, a
discussao sobre a padronizagdo dos projetos metroviarios também ¢é levantada na
pesquisa, pois esta diretamente relacionada a viabilidade do artefato proposto. O
item 3.3 da pesquisa ira discutir esta questdao, o método construtivo e as possiveis

tipologias das estagdes de metré.

3.3 INDUSTRIALIZACAO E PADRONIZAGAO DE ESTACOES DE METRO

A padronizagdo da industria da construgdo é desejavel por diferentes
razoes: garantir produtos seguros, interoperaveis e sustentaveis, derrubar barreiras
comerciais € aumentar a eficiéncia através da harmonizagdo de especificagdes
técnicas, normas e regulamentos, além de ganhar com o potencial inerente as
tecnologias digitais. A interface padrdo entre modulos e componentes pré-fabricados
aumentara a compatibilidade do sistema e atuara como um poderoso driver de

produtividade, acelerando a industrializagdo do setor (WEF, 2016).

A industria da construgao, assim como outras industrias de producéao, é
regulada por uma infinidade de padrdes, diretrizes e cédigos. No entanto, percebe-
se que no setor da construgdo ha uma tendéncia de padronizacdo e otimizacao
apenas em nivel individual ou organizacional, e ndo no processo inteiro. Entretanto
quando olhamos para o BIM como uma metodologia de entrega de ponta a ponta é
importante entender a diferenga estratégica entre os padrées das organizagdes e o
da industria como um todo (POLJANSEK, 2017).

As estacdes de metrd sido edificagdes destinadas essencialmente ao
embarque e desembarque dos trens, e ao pagamento da tarifa. Dentro de
determinada tipologia, orientada principalmente pelo método construtivo, essas
edificagdes possuem configuragdo espacial bastante semelhante, indicando que a
padronizagdo das solugdes projetuais associada a industrializagdo dos elementos

construtivos pode ter impactos positivos na construcéo deste tipo de edificacao.

De acordo com Gabarra (2016), a adogdo de padronizagdo e

industrializagdo da construcédo de edificagdes metroviarias permite um menor custo
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proporcional, a medida que dilui os custos de equipamentos, gera elementos mais

baratos, além de adicionar confiabilidade e controle de prazos.

Seguindo uma abordagem padronizada para criar e manter estagdes, o
Network Rail — departamento publico que administra as ferrovias na Inglaterra —
aponta alguns beneficios desta conduta (NETWORK RAIL, 2015):

a) Redugao de esforgos e custos de projetos;

b) Consisténcia da aparéncia (marca);

¢) Manutencgéo facilitada pelo uso de componentes conhecidos;

d) Economia de custo através do gerenciamento de compras em grandes
volumes;

e) Potencial de feedback e melhoria do produto;

f) Maior controle de qualidade e confiabilidade;

g) Redugao de perigos e erros humanos através da familiaridade.

Desde 2015 a companhia inglesa tem contratado avaliagdes de
maturidade BIM que destacaram a importancia da criagdo de uma politica de
implantacao BIM. Atualmente a Network Rail esta elaborando uma estratégia para
alcancar o BIM Nivel 3, e como parte desta trajetéria a empresa criou um portal BIM
com orientacbes e procedimentos para a utilizagcdo do BIM em seus projetos
(NETWORK RAIL, 2019). Através da adogédo da metodologia BIM pretende também
criar uma biblioteca de produtos homologados, que resultara em projetos mais
coerentes, maior eficiéncia, maior garantia de qualidade, custos reduzidos de
projetos e aquisicdo de produtos (NETWORK RAIL, 2015).

Alguns paises da Europa, como a Franga, adotam a padronizagdo como
um meio eficaz, econdbmico e consistente de produzir estacbes de qualidade. A

Figura 31 demonstra alguns componentes padronizados de estagdes na Franga.
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Figura 31 — Exemplo de componentes padronizados para estagbes na Franca

Fonte: Network Rail (2015).

O Metr6/SP também possui componentes padronizados que sao
especificados e detalhados nos projetos padrao (PP’s). Os PP’s dos elementos
arquitetdbnicos e de mobiliario sao um instrumento importante para o
desenvolvimento e a analise dos projetos basicos. Estes desenhos fixam diretrizes
de projeto e instalacdo, e sdo usados na concepcdo das estagdes, pogos de
ventilagcdo e patios de manobra, entre outras edificagcbes da rede metroviaria

(MAINARDI et al., 2018). O desenvolvimento e a utilizagdo destes projetos padrao
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demonstram a preocupacdo do Metr6/SP em adotar solugdes padronizadas e com

qualidade comprovadas. A Figura 32apresenta o projeto padrdao das lixeiras

utilizadas nas plataformas, denominadas EKO05.

Figura 32 — Projeto padrao (PP) EKO05: lixeira
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a pesquisa propbe a

padronizagao projetual das estagdes através dos diferentes métodos construtivos

utilizados, visando a criacdo de uma linha de produgdo para construcdo de vias,

tuneis e estacbes, industrializando assim a expansédo da rede de Metrd6 em Sao

Paulo. O item a seguir apresenta as solugdes estruturais mais utilizadas pela

CMSP.
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3.3.1 Métodos construtivos

O método construtivo das estagcdes € determinante para o partido
adotado, constituindo-se em um elemento central desde as primeiras etapas do
projeto funcional até o desenvolvimento do projeto executivo e da obra. A escolha da
solugcao estrutural das estagdes esta condicionada a diversos fatores, como as
caracteristicas fisicas e de densidade ocupacional das areas atravessadas, as
técnicas construtivas disponiveis e ao seu custo de implantagdo. Ocorre, portanto,
uma variagao de estruturas, que podem ser ora em superficie, ora elevadas, ora
subterraneas (CMSP, 2019d). O Quadro 8 apresenta os tipos de metrd, de acordo

com sua implantagao.

Quadro 8 — Tipos de Metré

Metré de
Superficie

Indicado para regides de baixa ocupagédo, vazios urbanos, faixas previamente
garantidas por legislagdo ou canteiros centrais de avenidas com larguras

adequadas.

As vias sdo assentadas em lastro sobre dormentes de madeira ou concreto

protendido.

Grande volume de desapropriagdes, que elevam o custo final. Construgdo de muros
na extensao da via, isolando areas e impedindo seu desenvolvimento. Pode causar

poluicdo do ar e sonora, perturbacdes no sistema viario, etc.

Metro

Elevado

Melhores resultados obtidos quando é implantado em faixas desocupadas ou

avenidas com largura superior a 40 metros (maior distancia das fachadas).

Existem 3 opg¢des de estrutura: metalica, concreto moldado in loco e concreto pré-

moldado.

Causa grande impacto a paisagem urbana. Devido a limitagbes do material rodante,

a alternativa pode ser inviabilizada para locais de topografia muito acidentadas.

Metro

Subterraneo

Apropriado para areas densamente ocupadas, proporcionando menor impacto a
superficie, menor volume de desapropriagoes, facilidades para o remanejamento de
grandes interferéncias enterradas, reduzidas interrup¢des do trafego e preservagao

do patriménio histérico.
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Os métodos construtivos disponiveis para execugao sao: trincheira ou VCA (Vala a
Céu Aberto), tunel mineiro (NATM - New Austrian Tunnelling Method) e

mecanizado, ou por maquina tuneladora (TBM - Tunnel Boring Machines).

O método VCA causa impacto na dindmica da cidade durante a construgéo e
grande numero de desapropria¢des, devido a obra de superficie. Nao é adequado

para regides de topografia acidentada.

Fonte: Elaboragao propria, baseado em CMSP (2019d).

Em um levantamento das estagdes de metrd existentes da Rede

Metropolitana de Sao Paulo - RMSP, as estag¢des subterraneas aparecem em maior

numero. Como as condi¢gdes necessarias para constru¢cao de vias elevadas e de

superficie estdo cada dia mais restritas na cidade, o estudo ird contemplar as

solugbes estruturais subterraneas, a fim de apresentar alguns dos elementos e

meétodos construtivos que irdo compor a biblioteca de metacomponentes BIM para o

Metré/SP. O Grafico 1 apresenta os tipos de estagdo existente da RMSP e os

respectivos anos de inauguragao.

12
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N

Grafico 1 — Estagdes de metrd: tipo e ano de inauguragao
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B Estacdes Subterraneas EstagOes semi-enterradas
EstacOes de superficie EstacOes elevadas

Fonte: Elaboracao prépria (2020), baseado em CMSP (2019d).

para

Conforme apresentado no Quadro 8, os métodos construtivos utilizados

execucao de estagbes subterrdneas sao: trincheira ou VCA (Vala a Céu
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Aberto), tunel mineiro (NATM - New Austrian Tunnelling Method) e mecanizado, ou

por maquina tuneladora (TBM - Tunnel Boring Machines).

Nos anos 60, o método construtivo adotado era predominantemente
subterraneo conhecido como trincheira ou VCA — Vala a Céu Aberto. De acordo
com Gabarra (2016), “o sistema construtivo consiste em abrir uma vala ao longo de
toda a extensdo dos tuneis e estagdes e, apos executada sua contencédo e
impermeabilizagéo, é feita a laje de cobertura, sobre a qual é reconstituido o tecido
urbano de ruas, pragas etc que foi rasgado para construgdo de vias e estagdes
subterréaneas”. A Figura 33mostra o VCA da estagdo AACD, da linha 5-Lilds em

execugao.

Figura 33 — Estacdo AACD, linha 5-Lilas: Lajes intermediarias em execugéo

Fonte: Archsolo (2021).

Uma vantagem desse sistema sao as estagdes proximas a superficie,
agilizando o embarque e desembarque. Entretanto, devido a sua alta interferéncia
na superficie e o baixo recobrimento, de até 20m de profundidade, o método é
indicado em areas de relevo plano, onde n&o ha interferéncia com o sistema viario,

ou onde seja possivel desvia-lo sem grandes transtornos (CMSP, 2019d). A Figura
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34 aponta os principais procedimentos para construcdo de estagdes no método
VCA.

Figura 34 — Procedimentos para execugéo de trincheiras ou VCA
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Reaterro.

Fonte: Elaboragao propria, baseado em CMSP (2019d).

Na Linha 1-Azul, no trecho Jabaquara - Liberdade tanto a via quanto as
estagdes seguiram o método construtivo em VCA. As estagcbes sdo marcadas pelos
grandes vazios e lajes escultoricas, criados pelas escavagdes em decorréncia da
obra, e aproveitadas para iluminacdo e qualidade espacial pelo arquiteto Marcello
Fragelli (GABARRA, 2016).

Outro método utilizado na construcao de tuneis e estacbes subterrdneas
de grandes dimensdes € o NATM (New Austrain Tunnelling Method). Para a
execucao de tuneis o método consiste na escavagao sequencial do macigco
utilizando concreto projetado como suporte, associado a outros elementos como
cambotas metalicas, chumbadores e fibras no concreto, em fungdo da capacidade
autoportante do macico. Dependendo das condigdes do solo, esse método permite
diferentes dimensdes de se¢des (CMSP, 2019d). A Figura 35 apresenta a segao

tipica do tunel do corpo da estagao Chacara Klabin, escavado no método NATM.

113



CAPITULO 3 | METRO DE SAO PAULO

Para a construcdo de estacbes, o método é conhecido como NATM
vertical. Ele é utilizado para a escavagdo de pogos secantes', que podem ter
numeros variados, abrigando todo o programa de uma estagdo ou apenas parte
dele.

Figura 35 — Secéao tipica do tinel em NATM
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Fonte: Neto et al (2006).

A escavacéo de tuneis no método mecanizado (TBM - TUNNEL BORING
MACHINES) utiliza maquinas que, sob a protecdo de uma couraga metalica, executa
a escavagao e monta o revestimento segmentado pré-moldado de concreto (ou
metalico). O avango da maquina se da pela reagdo de macacos contra os anéis de
revestimento ja montados. No caso de TBM para rocha, sem couraga, 0 avango se

da mediante sapatas ancoradas nas paredes laterais do tunel (CMSP, 2019d). A

'8 Pogos circulares interseccionados cuja soma resulta em uma grande vala (GABARRA, 2016).
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Figura 36 representa os esquemas de funcionamento dos principais tipos de TBM do
tipo couraca, esse método também pode ser chamado de Shield, maquina
tuneladora, método nao destrutivo (em oposigcdo ao método destrutivo do VCA) ou

ainda, como € popularmente conhecido, “tatuzdo” (GABARRA, 2016).

Figura 36 — Funcionamento do shield
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Fonte: CMSP (2019d).

A utilizacdo de Shield, para a construgao dos tuneis que abrigam as vias,
industrializou esse processo, aumentando a produtividade e a seguranga nas
escavacgdes. Essa pratica permitiu a inauguragao de grandes trechos de via na Linha
4-Amarela, consagrando o sistema para a escavacdo de tuneis, diferente do que
ocorreu com as estagdes que foram entregues com grandes atrasos, levantando a

questao da industrializagao no caso destas edificagcbes (GABARRA, 2016).

Dos meétodos construtivos apresentados, os nao destrutivos, como o
NATM e o TBM, sdo uma tendéncia para as novas linhas, uma vez que permitem
menor interferéncia na superficie e entorno direto. Comprovando a tendéncia citada,
o Grafico 2 apresenta o0 uso de cada método na construgao das linhas 1-Azul, 2-
Verde, 4-amarela e 5-Lilas. A linha 3-Vermelha foi excluida do estudo pois tem a
maior parte construida em superficie (GABARRA, 2016).

115



CAPITULO 3 | METRO DE SAO PAULO

Grafico 2 — Tipo de método construtivo por empreendimento
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Fonte: Gabarra (2016).

O item a seguir descrevera a tipologia das estagdes subterraneas,
destacando questdes que podem simplificar os projetos de estagbes, visando a
industrializagdo e a padronizagdo das constru¢des, de forma a tornar o projeto

factivel em menor prazo, com maior controle dos custos e com menos falhas.

3.3.2 Tipologia das estagoes de Metrd

Segundo os estudos de Oakley (2017) a organizagdo das estacdes

subterraneas de metrd pode ser descrita a partir de cinco areas principais:

a) Acessos externos: localizados em lotes desapropriados ou passeios.

b) Saldao de passageiros — em geral na forma de mezanino localizado no
primeiro nivel enterrado. Neste espago ocorre a comunicagdo entre os
acessos e as areas pagas, portanto € o local onde estdo instalados as
bilheterias e os bloqueios.

c) Areas das plataformas de embarque e desembarque.

d) Areas destinadas a operacdo — com escritorios e espacos de apoio para
funcionarios.

e) Salas técnicas - salas de equipamentos, areas de manutengao, reservatorios.

O fluxograma com a disposi¢céo das areas citadas acima é apresentado
na Figura 37.
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GRAMA EM PLANTA

FLUXO

GRAMA EM CORTE

FLUXO

Figura 37 — Programa de estagdes de metrd
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117



CAPITULO 3 | METRO DE SAO PAULO

O fluxo de passageiros ocorre dos acessos externos, passando pelos
mezaninos, chegando a plataforma de embarque/desembarque. Essas areas sao
publicas e dimensionadas, principalmente, de acordo com a demanda da estacéo.
As partes técnica e operacional da estacdo possuem acesso restrito ao publico. As
salas operacionais devem estar conectadas com a area paga do mezanino, ou em
casos onde o espacgo de implantagao da estagéo € pequeno, podem estar junto ao
edificio de salas técnicas. A parte técnica deve ter ligagdo tanto com a plataforma e

0 porao de cabos, quanto as salas operacionais.

A disposicéao vertical das principais areas das estacbes é demonstrada na

Figura 37.

Gabarra (2016) estudou a padronizagao e industrializagdo na construgao
do metré de Sao Paulo, apresentando uma analise da expansao da Linha 5-Lilas.
Segundo o autor, todo um trecho de linha pode apresentar um mesmo padréo de
estacdo, conforme suas caracteristicas de densidade construtiva, padréo urbano e
relevo da regidao onde se encontra. As primeiras premissas apresentadas pelo autor,

para alcangar um projeto integrado de toda a rede da RMSP, sao:

a) Padronizagdo do modal: definicdo das caracteristicas fisicas da rede para
padronizacao de toda sua infraestrutura;

b) Padronizagdo do suporte as vias: superficie, elevada e subterrdnea (por
tuneis) — escavada por Shield;

c) Continuidade no planejamento;

d) Estratégia construtiva global: necessaria para viabilizar a produgédo em série
dos elementos que compdem as estacdes, visando um raciocinio de linha de

producao para a instalacdo da malha.

O Quadro 9 apresenta a sugestdo de Gabarra (2016) para padronizagao

da rede metroviaria da RMSP.

Apds a definicdo das premissas do modal e a consolidagédo do
planejamento da rede, Gabarra (2016) propde que o tratamento padrdo das
estacdes seja considerado de acordo com o tipo de trecho que a estagcédo sera

implantada, dividindo-as em trés grupos principais, conforme a Figura 38.
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Quadro 9 — Premissas para padronizagao da rede da RMSP

Modal Metrd de alta capacidade
Tipo de Standard, alavancada pela producao chinesa, a escolha por sistema padrao, com
bitola solucdes de “prateleira” € justificada pela redugéo do custo.

Tipo de via Subterranea, escavada por Shield

Por catenaria, possibilidade de uso de tensao maior (1500V) do que o terceiro trilho
Alimentagdao (750V), permitindo o uso de cabos de alimentagdo com sec¢do de menor area e

consequente economia.

Plataforma 136m de comprimento

Fonte: Elaboragao propria, partir de GABARRA (2016).
Figura 38 — Grupos de estagdes

Em areas de relevo
montanhoso, e/ou com
maior densidade construtiva
e alto valor imobiliario.

Em éareas de relevo mais
plano e com menor
densidade construtiva

Estacoes de conexao e/ou
de grande demanda.

Fonte: Elaboragao proépria, partir de Gabarra (2016).

As caracteristicas das estacbes locadas em trechos de relevo
montanhoso, e/ou com maior densidade construtiva e alto valor imobiliario sdo: tunel
NATM para plataformas e mezanino de distribuigcdo, aliados a pogos secantes e

tunel de ligagdo para acesso de passageiros e funcionalidades necessarias
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(GABARRA, 2016). Esse esquema padrdao possui algumas variagbes conforme a
posicdo e a dimensao dos pogos secantes, de acordo com o esquema demonstrado

na Figura 38.

Quando o centro do poco esta alinhado com o eixo da via ndo é
necessaria a execucao de um tunel de ligagao, condicdo também que favorece o
fluxo de passageiros na estacdo. Este tipo de estacdo apresenta um sistema de
circulagao bastante enxuto, exigindo que parte do programa de necessidades fiquem

em construgdes externas ou em alargamentos rasos da vala.

O tunel NATM conta com plataforma laterais, e com um mezanino sobre a
via, por onde é feita a distribuigdo dos passageiros. Segundo Gabarra (2016) esse
tunel também pode ser executado com a metodologia TBM, considerando a tipologia
de estagcdo com pogo deslocado, e fazendo alguns ajustes, como a sobreposi¢cao
das plataformas. Considerando esta configuragao as estacgdes feitas com plataforma
em tunel podem ser padronizadas, acrescentando confiabilidade aos projetos,

custos e prazos.

No outro grupo de estagdes, em trecho de relevo mais plano e com menor
densidade construtiva, se viabilizam as estagbes com plataforma em VCA, podendo
utilizar o sistema de contengéo retangular ou de cinco pogos secantes, dependo das

condi¢des do sitio, conforme ilustrado na Figura 39.

O sistema de pogos secantes, devido a geometria, permite maiores
extensdes de parede sem escoramento. Por ser um elemento determinante para o
layout e para as escadas rolantes, a modulagdo dos escoramentos por estroncas
deve ser padronizada nas estagdes. Neste tipo de estagcado, Gabarra (2016) sugere
que a locagdo das salas técnicas seja dentro da vala, uma vez que o espacgo

escavado é aproveitado e a distribuicido dos cabos ¢é feita de maneira mais direta.

No caso das estagbdes de conexdo e/ou grande demanda, a padronizagéo
fica comprometida por conta das exigéncias legais especificas que estas devem
atender e também para que sejam providas de conforto para seus usuarios. Nestes
casos Gabarra (2016) sugere a elaboragao de projetos especificos que considerem

as caracteristicas das linhas, conexdes e do entorno dessas estagdes.
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A estrutura da biblioteca de metacomponentes BIM proposta para o
Metré/SP sera baseada nos estudos de Gabarra (2016) sobre a padronizagao das

estacoes de metrd de Sao Paulo, conforme apresentado neste item.

Figura 39 — Exemplos de tipologias e métodos construtivos
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Fonte: Elaboragéo proépria (2020).
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4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O
METRO/SP

A biblioteca BIM idealizada para o Metr6/SP € um acervo composto por
metacomponentes de edificacdes metroviarias. O termo “metacomponente” é
utilizado para designar que os itens da biblioteca possuem mais de um componente.
O prefixo “meta” indica algo que transcende, que vai “além de”, como por exemplo
no termo “metafisica”, que designa todas as questdes referentes a um plano da

realidade situado além do mundo fisico.

A primeira questao a ser explorada € a estrutura da biblioteca proposta,
analisando quais as tipologias de projeto, ou partes das edificagdes, possuem
potencial para compor este compilado de modelos. Apds esta definicdo, o
desenvolvimento de um metacomponente sera descrito, apresentando as
caracteristicas de modelagem, as regras incluidas no modelo e os principais

parametros para viabilizacdo da ferramenta.

Com o objetivo de aumentar a produtividade dos projetos e a qualidade
das licitagcbes, a viabilidade da biblioteca esta relacionada a quatro caracteristicas
fundamentais: utilizagdo de projetos padronizados, objetos e solugdes homologadas
pelo Metré/SP, elementos e materiais vinculados as tabelas de referéncia e a

parametrizagdo dos metacomponentes, conforme ilustrado na Figura 40.

A padronizagdo das solugbes projetuais é um aspecto de extrema
relevancia, pois a partir de um projeto definido & possivel modelar a edificacdo ou
parte dela, estabelecendo vinculos entre os elementos construtivos. Desta forma, o
layout dos ambientes é fixado pelo projeto padrdo, e as modificacdes séo feitas

apenas por parametros pré-estabelecidos.
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Figura 40 — Composi¢ao dos metacomponentes
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Nos ambientes técnicos, poucas alteragbes sao permitidas. Ja nos
espacos publicos mais aspectos da edificagcdo podem ser modificados, como por
exemplo os acabamentos e os elementos de fechamento dos vaos internos e
escadas. O metacomponente oferece as opg¢des de acabamentos mais utilizados
pelo Metrd/SP e diferentes perfis de fechamento. A possibilidade de utilizagdo de
novos materiais e perfis € viavel, desde que sua criagdo seja controlada,

padronizada e orientada por um guia especifico.

A parametrizacdo do metacomponente garante que o0 mesmo possa ser
utilizado em estagdes de diferentes escalas e linhas. Portanto, € necessario definir
quais aspectos sao variaveis ou fixos em cada metacomponente, baseando-se em
instrugdes e diretrizes técnicas do Metré/SP para o desenvolvimento de projetos. A
partir da modificacdo dos parametros propostos sera possivel avaliar solugdes, ou

projetar partes das edificagdes, de forma rapida e precisa.

As solugdes arquitetdnicas, estruturais e de sistemas, assim como os
objetos e equipamentos utilizados nos metacomponentes devem ser homologados
pelo Metr6/SP. Desta forma sdo embutidos conhecimentos corporativos baseado em
esforgos anteriores nos projetos, produgdo, montagem e na manutengao acerca do

que funciona e do que nao funciona (EASTMAN et al., 2014).
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Os objetos e materiais que compdem os metacomponentes devem estar
conectados a tabelas de referéncia para orcamento. Com a parametrizagdo dos
modulos sera possivel fazer estudos de custos dos projetos, alterando parametros
especificos, como, por exemplo, a largura das plataformas, o nimero de mezaninos

intermediarios ou o pé-direito dos pavimentos.

Por outro lado, a utilizagado de projetos padronizados limita a abrangéncia
da biblioteca em partes especificas de estagcdes, conforme sera apresentado no item

4 .1 — Estrutura da biblioteca.

41 ESTRUTURA DA BIBLIOTECA

Apos estudos sobre a padronizagdo de estacbes metroviarias
apresentam-se neste capitulo da pesquisa as tipologias de projeto ou setores das

edificacdes, que possuem vocacgao para compor a biblioteca.

Os metacomponentes da biblioteca podem ser divididos de acordo com o
tipo de trecho em que a estagao sera implantada, ou por setores que possuem maior
individualidade e fungdes especificas dentro das estagdes, como por exemplo as
salas técnicas e operacionais. Desta forma, é proposta uma divisdo em quatro

grupos principais, conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Estrutura da biblioteca
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R com GRUPOB: GRUPOC: SER%P;?
PLATAFORMA ESTACAO EM EDIFICACOES INDIVIDUALIZA
EM TUNEL VCA SOBRE O SOLO e

Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Os grupos A e B sao constituidos por metacomponentes das chamadas
estruturas de contengao profundas. Conforme analisado no item 3.3 da revisédo
bibliografica, as solugdes projetuais dessas estruturas podem se repetir diversas
vezes ao longo de uma linha com minimas ou mesmo nenhuma modificacdo . Essa
proposta parece bastante adequada, uma vez que atualmente ja é possivel notar
esta repeticdo do padrdo construtivo em projetos de estagbes da Linha 2-Verde,

conforme ilustrado na Figura 42.

A biblioteca deve contar com metacomponentes de varios métodos

construtivos para atender diferentes tipos de terrenos e profundidade de estacoes.

As estruturas de contencdo rasas, localizadas na parte superior das
edificagdes, frequentemente necessitam de ajustes de acordo com a trama urbana
local e condigdes especiais de cada estagdo. O projeto das estruturas de contengao
rasas deve ser desenvolvido caso a caso, e a ele deve ser incorporado o

metacomponente de contengao profunda escolhido para a estacao em questao.

Os grupos C e D comportam os metacomponentes de partes das
edificagdes que possuem fungdes especificas e caracteristicas semelhantes em
diversas estagdes, como, por exemplo, os sanitarios, as salas operacionais e
técnicas. Mesmo que ndo sejam solugdes projetuais definitivas, esses mddulos
podem se configurar como referéncias de projeto para aprimorar e agilizar a

produgao das estagoes.

A Figura 43 apresenta um esquema com partes de uma estacao,
indicando os locais no qual poderiam ser utilizados metacomponentes para o
desenvolvimento do projeto, e onde seria necessario combinar o uso de projetos

especificos com os metacomponentes de setores individualizados.
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Figura 42 — Repeti¢cdo do padréo construtivo: projetos Linha 2-Verde
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Figura 43 — Desenvolvimento de projeto: metacomponente x projeto especifico

ESTRUTURA DE
CONTENCAO RASA |
EDIFICIOS SOBRE O 50LO:

ESTRUTURA DE
CONTENCAO PROFUNDA:

METACOMPONENTE
(GRUPOS A | B)

..............................................................................................................................

Fonte: Elaboracao proépria (2020).

4.1.1 Grupo A - Estagao com plataformas em tunel

A implantagdo das estacdes deste grupo deve ser em trechos de relevo
montanhoso, e/ou com maior densidade construtiva e alto valor imobiliario. O
metacomponente deste tipo de estacdo é composto pela parte subterranea da
estacdo, excluindo-se a parte da estrutura de contengdo rasa, uma vez que a
mesma possui particularidades dependendo dos niveis do terreno e a situacédo do

entorno, que devem ser estudadas caso a caso.

O modelo é composto pelo(s) pogo(s) secante(s), no qual estdo locados
o(s) mezanino(s) intermediario(s), e pelo tunel NATM, no qual se encontram o
mezanino de distribuicdo e as plataformas. Os niveis mais baixos da estag¢ao, onde
se situa o pordo de cabos e algumas partes técnicas também sao partes deste

modulo.

Esse grupo de estagdes possui alguns tipos de composicédo, que serao

apresentadas através de croquis na Figura 44. E importante contemplar essas
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variagbes, pois a opg¢ao de cada um deles depende da locagdo do terreno em
relacdo a via, e também dos paréametros geotécnicos da area. Podem haver
diferentes opcgdes de tuneis das plataformas, se considerada a opcédo dos tuneis
executados na metodologia TBM.

Figura 44 — Metacomponentes do Grupo A

Croqui: Estacao com pocos deslocados + tinel NATM

Pocos secantes
deslocados

Tunel de ligacao

Tanel NATM

Croqui: Estacao com poco deslocado + tunel TEM

Poco secante
deslocado

Tunel de ligacdo

Tuanel TBM

Croqui: Estacao com poco central + tunel NATM

Poco central

Tunel NATM

Fonte: Elaboragéo proépria (2020).
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4.1.2 Grupo B - Estagao com plataformas em VCA

As estacgbes deste grupo sao ideais para trechos de relevo mais plano e
com menor densidade construtiva. As edificagdes podem ter sistema de contengao
retangular e de cinco pogos secantes. A escolha do método construtivo é realizada

de acordo com a condi¢ao do solo no local a ser implantada a estagao.

Devido ao maior volume de escavagao, esses metacomponentes
contemplam praticamente todas as partes da estacdo, como as plataformas, o
mezanino de distribuicdo, o saguédo de passageiros, assim como as salas técnicas e
operacionais, restando apenas 0s acessos e a urbanizagcdo da parte sobre a vala

para serem projetadas posteriormente.

O dimensionamento da vala é relevante neste tipo de estacéo, e depende
do porte da edificagdo, que é balizado pela demanda de passageiros, prevista no
projeto funcional. Os tipos de metacomponentes deste grupo de estagbes sao
ilustrados na Figura 45.

Figura 45 — Metacomponentes do Grupo B

Croqui: Estacdo com 5 pocos secantes secantes

Croqui: Estacdo em VCA

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Vale destacar que os metacomponentes dos grupos A e B consideram
solugbes mais completas dos edificios metroviarios, incorporando elementos aos
modulos como, por exemplo, o sistema de ventilagdo. Como essas edificagdes
possuem um sistema de ventilagdo bastante complexo e de grandes dimensdes,
padronizar essa solugdo e inclui-la no metacomponente reduziria o tempo de

discussdes e formalizaria a proposta de maior qualidade e eficiéncia técnica.

4.1.3 Grupo C - Edificagbes sobre o solo

Outro metacomponente da biblioteca é o edificio de salas técnicas, que
usualmente se localiza acima do solo no entorno da estagdo. Esse mddulo deve
servir como apoio ao desenvolvimento do projeto, podendo sofrer alteragdes,
principalmente no pavimento térreo, em fungé&o das caracteristicas urbanas do local

de implantagéao.

4.1.4 Grupo D — Setores individualizados

Neste grupo se concentram os moédulos dos setores com fungdes
especificas que podem ser encaixados em diferentes projetos, de acordo com a
necessidade de cada estagdo. Sao listados abaixo alguns exemplos de possiveis

setores de estagdes que configuram um metacomponente deste grupo:

a) Bloco de salas operacionais;

b) Bloco de sanitarios;

c) Acessos — Existem alguns tipos de acessos que foram usados em varias
estacdes de uma linha, como € o caso das cupulas metalicas com cobertura
de vidro, da Linha 5-Lilas. Essa tipologia de acesso pode vir a ser um item da
biblioteca.

d) Blocos de salas técnicas — Separados por temas ou por salas, caso néo seja

possivel implantar o edificio como um todo no terreno.
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Nesta configuragéo, os metacomponentes seriam utilizados no inicio do
projeto, adiantando a etapa da modelagem, e servindo também como um método de

conferéncia das diretrizes de cada area da estagao.

A Figura 46 ilustra a estrutura da biblioteca proposta, com a separagao
dos metacomponentes pelo trecho de implantacdo ou por setores com fungdes

especificas. A imagem destaca também o mddulo desenvolvido na pesquisa.

Figura 46 — Estrutura da biblioteca: exemplo de metacomponenes por grupo

FSTRUTURA DA
BIBLIOTECA
TRECHO DE SETORES COM
. FUNCOES
IMPLANTACAO ESPECIFICAS
Esﬁli%%gi com GRUPOB: GRUPOC: gER%PRC;?:
BLATAFORM A ESTACAQ EM EDIFICACOES R ALizA
EM TONEL VCA SOBRE O SOLO o
Eg&% O coM gfggé? coM SALAS SALAS
DESLOCADOS + TECNICAS OPERACIONAIS
TUNEL NATM SECANTES
FE,%T(%AO COM FSTACAO COM 2 )
VCA & | 88 ACESSOS SANITARIOS
v RETANGULAR “3{ 40N
Eg@g’é%&%% METACOMPONENTE -
' DESENVOLVIDO

+ TUNEL NATM

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

4.2 MODELAGEM DO METACOMPONENTE

A presente pesquisa desenvolveu um item da biblioteca de
metacomponentes BIM para o Metr6/SP, a fim de descrever seu processo e analisar
a eficiéncia do artefato proposto. Neste sentido, este tépico da pesquisa apresenta

as caracteristicas gerais de modelagem do metacomponente desenvolvido.
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O projeto padrao escolhido pertence ao grupo A, e corresponde a parte
subterranea de uma estacdo com plataforma em tunel NATM e pogo central. As
solugbes projetuais sdo baseadas no projeto da estagcdo Ponte Grande,
principalmente em relagao a solugao de ventilagao, disposi¢gao do porao de cabos e

dimensionamento dos equipamentos técnicos.

O software utilizado para modelagem do metacomponente foi o ArchiCAD,
pela liberdade na concepcédo dos elementos e objetos oferecida pela ferramenta,
que facilita a modelagem de projetos fora do padrdo da construgéo civil, como € o
caso de estagdes de metrd, e também pela habilidade e experiéncia profissional da
autora com a ferramenta. Foram utilizadas algumas versbdes do software, a medida
que novas atualizacbes eram publicadas. As novas versdes trouxeram inovagoes
guanto as ferramentas, assim como a possibilidade da criagao de propriedades para

os materiais de construcao.

Os s7istemas de classificacdo'® foram utilizados com o objetivo de
auxiliar a organizacdo do modelo e, consequentemente, do processo de trabalho.
Portanto, conforme preconiza o padréo IFC, todos os objetos do modelo foram
classificados segundo o sistema IFC, o padrao do ArchiCAD e outros, criados
especificamente para codificar, orgar e inserir as regras do Metr6/SP nos

componentes.

O inicio da modelagem se deu pela definicdo dos pavimentos e a altura
de cada nivel. Os niveis criados, correspondentes as estruturas de contencéao
profunda da estacdo, sdo: pordo de cabos, canal de ventilacdo, plataforma,
mezanino inferior e mezaninos intermediarios. Além de alguns niveis para apoio da

modelagem, assim como um nivel destinado ao médulo do mezanino intermediario.

A Figura 47 mostra a definicdo de pisos do metacomponente. Os numeros
assinalados em azul sdo variaveis, desde que respeitem as regras referentes as
escadas e o0 piso a piso das estagdes. Os numeros referentes a elevagao de cada
piso, assinalados com a cor laranja, seréo alterados quando o metacomponente for

inserido em um modelo com os demais pavimentos da estacgao.

9 As ferramentas/fungdes do ArchiCAD sé&o destacadas no texto com formatagao diferente, para facil
identificacao.
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Figura 47 — Estrutura do arquivo - Definigcdo de pisos
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[ = J40600 § : 5,000
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Insert Above Insert Below Delete Story
Cancel

Fonte: Elaboracao proépria (2020).

Os mezaninos intermediarios possuem caracteristicas iguais, por isso
foram considerados como um pavimento tipo. Sendo assim, o pavimento foi
modelado fora da régua da estagao, no nivel -10. Este nivel foi inserido como um
modulo nos pavimentos destinados ao mezanino intermediario, conforme demonstra
o corte na Figura 48. O numero de mezaninos intermediarios e a altura de piso a
piso desses pavimentos sao parametros que devem ser ajustados conforme a

profundidade da via permanente e a cota do saguao de entrada de cada estagao.

Além do ajuste das cotas de elevagdo, a insercdo do metacomponente
em um projeto real deve considerar o georreferenciamento da estagado. E, a fim de
que os modelos das diversas disciplinas tenham a mesma localizagéo espacial, deve

ser acrescentado um ponto de referéncia ao arquivo.
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Figura 48 — Estrutura do arquivo: Insergdo do Mezanino intermediario
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.2.1 Elementos construtivos

Em projetos de estacdes subterraneas ha uma predominancia de paredes
de concreto, portanto grande parte das paredes que formam o metacomponente séo
composigbes de concreto estrutural, com acabamento de verniz incolor (EB 15). As
variagdes se dao na espessura do concreto, e no caso das paredes exteriores, ha
uma camada de concreto primario. A camada de verniz foi considerada com uma
espessura de 0,001 para que néo tenha destaque nas pecas graficas, porém no

modelo é possivel verificar a localizagdo e a geometria desta pelicula. A Figura 49
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apresenta a composig¢do de uma parede de concreto, com pintura de verniz dos

dois lados.

Figura 49 — Composi¢ao de uma parede de concreto
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~ EDIT SKIN AND LINE STRUCTURE
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Solid Line 4 El
¢ B ]est - concrero esTRUTURAL M+ [IH) B o025
Solid Line FEIT |
¢ [] Jes1s-vernizncoror M1 [ImIll ooo
Inside/Battom: Solid Line 1[I
Total thickness: [m] 0,252 Use With:
nsert Skin Remove Skin g £ G}“ \:ﬂ
Cancel OK

Fonte: Elaboragao proépria (2020).

Todos os materiais e revestimentos utilizados no modelo séo identificados
pelo cédigo do Metrd. No caso das paredes e lajes, o codigo € inserido nos
materiais de construgcao. Posteriormente esses codigos sdo utilizados para o
levantamento de quantidades. Por estarem relacionados a valores de tabelas de
referéncias, a estimativa de orcamento também pode ser emitida através do modelo
BIM.

Para quantificar e orcar os elementos construtivos, de acordo com a
finalidade proposta do modelo, é necessario inserir os codigos nos materiais de
construcao e selecionar a composig¢do ideal para cada componente, desta forma

nao é preciso classificar parede por parede ou laje por laje.

Com relagdo ao s7istema de classificagcdo, as paredes foram
categorizadas segundo o sistema original da ferramenta de modelagem e o IFC,

sendo “parede” e “ifcWall”, respectivamente.
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A altura das paredes esta conectada aos pavimentos, para que elas
acompanhem as possiveis alteragbes de piso a piso. A Figura 50 exemplifica como

as paredes devem ser modeladas, relacionando sua origem e topo aos pavimentos.

Figura 50 — Modelagem das paredes - Altura
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Fonte: Elaboragao propria (2020).

As paredes que tem a mesma localizagdo em varios pavimentos sao
continuas no modelo, como é o caso das paredes do pog¢o de elevador e dos dutos
de ventilagdo vertical. Desta forma as alteracbes de posicado, referente ao

redimensionamento dos espacgos, podem ser percebidas em diversos pavimentos.

No caso do mezanino intermediario, como ele € modelado em um piso
separado do restante do edificio, as paredes obrigatoriamente sdo conectadas do

piso de origemao imediatamente superior.

139



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

A interseccdo entre as paredes €& um desafio importante para
parametrizagcao do metacomponente, na medida em que o modelo deve absorver as
alteracdes de dimensionamento sem perder o vinculo entre as linhas de referéncia
das paredes. A Figura 51 apresenta uma imagem com as paredes do pogo central

desvinculadas, ocasionando erros de representacdo, orcamentacao e no modelo 3D.

Figura 51 — Erros de representacao: quebra do vinculo entre as paredes

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Os elementos estruturais devem ser revisados e refinados, caso sejam
feitas alteragdes significativas nas propor¢cdes do metacomponente. Por isso é
importante que haja paradmetros de ajuste estrutural, e também seja possivel separar
os itens das diferentes disciplinas no metacomponente, facilitando também a analise
e o fluxo de trabalho de cada area. Neste sentido, foi utilizado o recurso dos
vegetais/layers para separar os elementos estruturais dos de arquitetura,

conforme ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 — Modelo separados: arquitetura e estrutura

Modelo com elementos de arquitetura

Modelo com elementos de estrutura

Fonte: Elaboragéo proépria (2020).
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Outro recurso, que pode ser utilizado para separacdo dos elementos
compostos, é a visuvalizacdo da estrutura (Figura 53), que apresenta o
modelo somente com o0s nucleos estruturais, eliminando desta forma os

acabamentos, pertencentes a disciplina de arquitetura.

Figura 53 — Recurso para visualizagao e separagao dos itens de estrutura
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() Apenas Nicleo de Elementos Estruturais

Cancelar 0K

Fonte: Elaboragao proépria (2020).

As lajes também s3o modeladas como composi¢cées e, no
metacomponente em questdo, a maioria € formada por acabamentos de granito ou
cimentado, além de uma camada de concreto estrutural. O codigo do Metré/SP com
relagdo aos acabamentos estd situado no material de construgcdo. Os
elementos sao classificados como “laje” no sistema de classificagdo original do

software, e como “ifcSlab” nas propriedades do IFC.

4.2.2 Portas e caixilhos

As portas dos pavimentos sdao numeradas e identificadas por uma letra
correspondente ao seu nivel. Por exemplo, no pordo de cabos cada porta é
nomeada com um “C” na frente do numero. Esta informacado deve aparecer nos
desenhos técnicos e nas tabelas de quantitativos e orgamentos. No

metacomponente essa informacao € inserida no marcador dos elementos.

142



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

O tipo de esquadria é indicado conforme as definicbes da lista de
materiais do Metré6/SP, LM-9.00.00.00-3B3-001 (2015). O cdédigo especificado e as
dimensbdes dos elementos no modelo traduzem as caracteristicas de cada
componente do projeto. O codigo referente a lista de materiais € indicado no ID
dos elementos e outras informagdes também podem ser inseridas no préprio
componente como, por exemplo, o uso de soleiras ou peitoris associadas aquele
caixilho, e informagdes especificas de outras disciplinas. A Figura 54 mostra um
recorte da lista de materiais do Metré6/SP, com as especificagdes das portas corta-

fogo mais utilizadas.

Figura 54 — Elementos especiais

Caodigo Descrigao do Elemento \ Un. \ Dados Geométricos \ Desenho de Referéncia
ES - ELEMENTOS ESPECIAIS

un. | L=variavel; H=variavel

P
PoF 0 | o e e 2
P o e e
Rl P e

un. | L=variavel; H=variavel

un. | L=variavel; H=variavel

un. | L=variavel; H=variavel

Fonte: Lista de materiais — CMSP (2015).

No caso dos caixilhos e portas € possivel criar propriedades para que os
componentes indiquem a associagdo com outros elementos. A Tabela 5 apresenta
uma tabela de portas, com as informag¢des necessarias para o projeto basico. As
informagdes séo retiradas da geometria do modelo ou de campos especificos como
ID, TAGe propriedades dos elementos do metacomponente. O campo na tabela
destinado a informagdes pode ser preenchido pelos projetistas para indicar alguma

caracteristica especial.

As tabelas dos elementos, além de serem itens importantes para
orcamentagao, também podem ser instrumentos para as alteragbes de projeto no
metacomponente. Através dos mapas de caixilhos e portas é facil identifica-

los e promover alteragdes.
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Tabela 5 — Tabela de portas do pavimento Porao de Cabos

VAOS / PORTAS

AG D o bLE PROP. XTO TABELA

A€] DIMENSAO [EXTO T BtLﬂ
NOME ESQUADRIA (Lx H) SOLEIRA OBSERVACOES
co1 PCF 01/01 1,00=2.10 Sem soleira EC 05 - Junta em PVC

EC 16 - Soleira em granito

coz2 PCF 01/01 1,00=2,10 Sem soleira W/ Sem soleira
Co3 PCF 01/01 1,00=2 .10 Sem soleira
Cco4 PCF 01/01 1.00=2,10 Sem soleira
Cos 3IS 1.00=2,10 Sem soleira FORMNECIMENTO VENTILACAO
COo6 SIS 1,00=2,10 Sem soleira FORNECIMENTO VENTI LAC,AO
cor SIS 1,00=2.10 Sem soleira FORNECIMENTO VENTI LACI\O
Co8 3IS 1.00=2.10 Sem soleira FORNECIMENTO VENTILAGAO

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Com relacao a posigao dos caixilhos, € necessario observar que pode
acontecer de estarem entre dois pavimentos distintos, como é o caso do mezanino
inferior e o intermediario. A Figura 55 e a Figura 56 mostram um exemplo no qual as
venezianas de ventilacdo da escada de emergéncia estdo posicionadas entre dois

pavimentos.

Figura 55 — Posicao dos caixilhos entre pavimentos

Fonte: Elaboracao prépria (2020).
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A solucao adotada neste caso foi aumentar a altura da parede para que
ela “invada” o préximo pavimento, e diminuir a parede do pavimento superior para se
adequar a parede com o caixilho. A altura de insercdo das venezianas de ventilacao
das escadas de emergéncia € estipulada por uma regra de acordo com a altura do

patamar da escada.

Figura 56 — Posicédo dos caixilhos entre pavimentos: solugéao

Fonte: Elaboragéo proépria (2020).
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4.2.3 Escadas e equipamentos

Os equipamentos de circulagdo vertical (escadas fixas e rolantes) sao
locados no p7so de origem. Essa é uma definigdo importante para organizagao

do modelo.

As escadas fixas sao constituidas de estrutura e acabamento, que devem
ser separados nos modelos das respectivas disciplinas. Portanto, no
metacomponente os acabamentos, corriméos e itens de comunicagéo visual foram

modelados separados da estrutura, e inseridos nos vegetais/layers especificos.

Tanto as escadas fixas quanto as rolantes sao outro desafio especial para
parametrizagdo do metacomponente, pois seu dimensionamento deve estar
relacionado a altura de piso a piso do projeto e ao tamanho do pogo central.
Pensando na relagdo entra a altura da escada e do piso a piso, as escadas foram

vinculadas ao topo e origem dos respectivos pavimentos.

A classificacdo das escadas foi feita de acordo com o sistema do
software utilizado, podendo classificar as partes da escada separadamente.
Conforme exemplificado na Figura 57, a classificagdo da estrutura da escada é
diferente da categorizagdo do seu acabamento. Nas propriedades IFC, acabamento
e estrutura sao classificados como “ifcStair”. A identificacdo das escadas € atribuida
no campo ID, com o prefixo “EF” para as escadas fixas mais o numero

correspondente, e “ER” para as escadas rolantes.

Os equipamentos e o mobiliario da estacdo sao objetos modelados de
acordo com as caracteristicas dos PP’s. Estes devem ser homologados pelo
Metr6/SP, quanto as suas caracteristicas. Esses elementos possuem trés

classificagdes no metacomponente:

f) Classificagéo original do software: mobiliario/furniture

a) Classificagao IFC: ifcFurnishingElement

b) Classificagdo CMSP: criada para designar os elementos especificos do
Metré/SP, dando a possibilidade de direcionar regras e outras propriedades a
esses elementos. A Figura 58 apresenta um exemplo de classificagdo de uma

escada marinheiro, com uma regra especifica direcionada a ela.
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Figura 57 — Classificagéo e caracteristicas das escadas fixas
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 58 — Classificagéo e caracteristicas dos equipamentos
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Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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Os equipamentos possuem também propriedades especificas que

indicam

informacodes

importantes do componente.

Por

exemplo: os dados

geometricos, o numero relativo ao projeto padrao do Metr6/SP, as regras de alerta

para os projetistas inerentes ao objeto, e os dados para orgamentacao.

Esses dados irdo compor o orcamento da estacdo, que servira de base

para a licitagdo do projeto. A Figura 59 apresenta as propriedades do

componente EE 143/02 - Escada marinheiro.

D & Propriedades:
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Figura 59 — Classificagéo e caracteristicas dos equipamentos
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4.2.4 Espacos

Outro mapa importante do metacomponente é a “Tabela de ambientes”,
que lista as caracteristicas de cada lugar, conforme ilustrado da Tabela 6 Grande

parte das informagbes dessa tabela sao retiradas do elemento zona.

Tabela 6 — Tabela de ambientes

TABELA DE AMBIENTES

N°® NOME AREA PERIMETRO  ALTURA CODIGO

EB15 ECO08 ED 21 EE 143/03 EE

01 PORAO DE CABOS 1.855 96 37663 3,09 143/06 EE 143/22 EE 264 EE 187/04
EE 187/07 EF 76 EF 67

02 CANAL DE EXAUSTAO 60,44 40,36 3,09 EB15 ECO08 ED21 EF67

03 CANAL DE INSUFLAGAO 53,45 35,76 3,09 EB15 ECO08 ED21 EF67

04 CANAL DE EXAUSTAO 60,44 40,36 3,09 EB15 ECO08 ED21 EF67

05 CANAL DE INSUFLAGAO 53,45 35,76 3,09 EB15 ECO08 ED 21 EF 67

06  AREADISPONIVEL 9,75 16,29 3,19 EB15 EC08 ED21

07  AREADISPONIVEL 9,75 16,30 591 EB15 EC08 ED21

Fonte: Elaboragao propria (2020).

4.3 REGRAS

As premissas e instru¢des de projeto do Metré/SP comunicam diretrizes e
informagdes sobre projetos e obras acumuladas ao longo da histéria da companhia.
Portanto, € importante que a biblioteca proposta absorva esse conhecimento e
disponibilize-o de forma simples e pratica aos projetistas e analistas. A modelagem
do projeto padrao considera os documentos técnicos e introduz tais premissas nos
componentes do modelo. Cada regra é aplicada ao elemento, material ou
espaco especifico, promovendo um processo de trabalho mais agil, a medida que

nao € necessario consultar ou saber todas as instru¢des para aplica-las.
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Além de auxiliar no desenvolvimento dos metacomponentes, as regras
devem balizar as alteragbes dos projetos padrdo, na adaptagdo do mesmo a
diferentes terrenos e demandas. As premissas de projeto estabelecem os
acabamentos dos espacos técnicos e operacionais, disponibilizando também

algumas opg¢des de materiais mais utilizados nas edificagdes ja construidas.

A partr do estudo das instrugbes [P-9.00.00.00-3B2-001, IC-
9.00.00.00/3B3-001 e 1C-9.00.00.00/3B3-002, que auxiliam no desenvolvimento dos
projetos basicos das estagdes, foram estabelecidos trés critérios para a classificagao
das regras: aplicacao, tipo e localizagdo. Essa separagdo organiza as regras em

grupos para sua utilizagao no desenvolvimento do metacomponente.

O campo “aplicagao” define em qual ferramenta ou elemento a regra deve
ser atribuida, como por exemplo, no componente “barra de apoio” a restricido para o
uso exclusivo de perfil tubular de aco inox deve aparecer. Ja o critério “tipo”
determina qual é a natureza da regra, se € uma norma, definicdo, opcbes de
materiais e acabamentos ou um alerta para determinado uso ou situagao padrao.A
“‘localizacao” define qual é a area de abrangéncia da instrugdo dentro da estacéo,
podendo excluir determinadas regras para este estudo, como é o caso das
premissas direcionadas as areas externas ou descobertas das estagdes. O Quadro

10 apresenta os grupos, com a descricao da classificagdo proposta.

Quadro 10 — Classificagéo das regras do Metr6/SP

APLICAGAO

Regra Descrigao

Materiais Se refere a regras direcionadas aos materiais utilizados nas estagbes. Deve ser
aplicada nos materiais de constru¢do dos metacomponentes, com a finalidade de
instruir e alertar o uso dos materiais, além de oferecer opg¢des para a selegao
caracteristicas dos acabamentos.

Elementos Esse tipo de regra sera aplicado em elementos especificos do modelo, como por
exemplo as escadas, piso tatil, painel de revestimento, etc.

Caixilhos Sao as regras direcionadas as ferramentas utilizadas para modelar aberturas e

caixilhos.
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Portas Sao as regras direcionadas as ferramentas utilizadas para modelar portas.

TIPO

Regra Descrigao

Norma Refere-se a uma norma, que deve ser verificada para aplicagdo no projeto.

Alerta E uma regra de alerta para determinado uso ou situagdo padrdo, a ser considerada
em caso de alteragbes do metacomponente.

Opcao A regra descreve um ou mais campos que devem ser aplicados em elementos ou
materiais, para que o usuario possa adicionar uma descricdo ou selecionar uma
opgao.

Definicao E uma premissa que estabelece a condicdo de determinado elemento ou ambiente.
Essas diretrizes séo aplicadas diretamente no metacomponente.

LOCALIZAGAO

Regra Descrigéo

Geral Regras aplicadas em todas as areas da estacgéo.

Area publica

Sao as regras direcionadas as areas de deslocamentos e espera dos passageiros.
No caso dos metacomponentes de contengdo profunda, essa area consiste nos
locais de encaminhamento dos passageiros desde os mezaninos intermediarios até

a plataforma.

Area restrita

Regras destinadas as areas exclusivas de funcionarios, voltadas as partes técnicas

e operacionais da estacao.

Area externa /

As regras pertencentes a este grupo sao para as partes externas e descobertas

descoberta das estagdes. Portanto, ndo interferem nos metacomponentes de contengéo
profunda.

Sanitario | Instrugdes especificas para sanitarios e vestiarios, tanto publicos quanto exclusivos

Vestiario para funcionarios.

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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O resultado dessa classificagdo sobre as premissas de projeto é
apresentado no Quadro 11, que disponibiliza apenas os itens que foram aplicados
no desenvolvimento do metacomponente, ou seja, regras referentes as estruturas de
contengao profunda. Excluindo-se, portanto, as instrugdes especificas para as areas
externas, sanitarios/vestiarios, saguédo de entrada, acessos e edificio de salas

técnicas.

Quadro 11 — Regras do Metré/SP utilizadas no desenvolvimento do metacomponente

REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicagao Tipo de Localizagao
regra

Nao revestir estruturas de concreto com placas Material: Alerta! Geral
01 ceramicas assentadas. Concreto

N&o utilizar placas de gesso acartonado nas areas  Material: Gesso Alertal Area Publica
02 publicas.

Os materiais utilizados deverao atender a norma Material: geral Norma Geral
03 NBR9442 ou ASTM E 162 - indice de propagacgéo

superficial da chama < 20, na classe A

Os materiais utilizados deverao atender a norma Material: geral Norma Geral
04 ASTM E 162 - Densidade 6tica especifica de

fumaga > 300

Os materiais utilizados deverado atender a norma Material: geral Norma Geral
05 ASTM D 5865, com relagéo ao poder calorifico do

material.

Todos os materiais deveréo ser incombustiveis e, Material: geral ~ Alerta! Geral
06 na queima, nao exalar gases toxicos.

Os elementos de aluminio devem ser: anodizados  Material: Opcéao Geral
07 (acabamento semi fosco) ou com pintura aluminio

eletrostatica

Os elementos de ago carbono devem ser: Material: aco Opcéao Geral
08

galvanizados ou com pintura contra corroséo. Carbono
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicagao Tipo de Localizagao
regra
Elementos de aco inoxidavel devem ter Material: Aco Definicado Geral
09 acabamento escovado ST. inoxidavel
N&o devem ser usadas chapas metalicas Material: Ago Alerta! Area Publica
10 . . g L
perfuradas como revestimento nas areas publicas inoxidavel
ao alcance de pessoas.
Deve ser previsto perfil de ago carbono embutido Material: Definicado  Geral
11 nos cantos vivos das paredes com acabamento pintura
em pintura sobre argamassa.
Estruturas de concreto aparente devem ser Material Definicdo  Geral
12 . o .
pintadas com verniz incolor ou revestidas, apenas  Concreto
nas faces voltadas para area interna da estagéo.
Utilizar preferencialmente tinta acrilica. Material: Alerta! Geral
13 .
Pintura
Devera ser previsto perfil de ago carbono em furos  Material: Definicdo  Area
14 da laje ou nas extremidades livres onde o cimentado Restrita
acabamento for cimentado desempenado comum. desempenado
Prever guarda corpo em escadas marinheiro com Elemento: Definicdo  Area
15 altura igual ou superior a 3,00m. Escada Restrita
marinheiro
Garantir vao livre de 2,10m sob o guarda-corpo Elemento: Definicdo Area
16 das escadas marinheiro. Escada Restrita
marinheiro
Os painéis de revestimento (chapa de aco, Elemento: Opcéao Area Publica
17 ceramica, laminado estrutural decorativo, aluminio  painel de
composto) aplicados junto a faixa de sinalizagédo revestimento
de embarque da plataforma devem ser modulados
em funcgéo dos elementos de comunicagao visual.
Prever piso tatil junto as escadas fixas. Elemento: Definicao  Geral
18 escada fixa
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicacao Tipo de Localizagao
regra

O envidragcamento de caixas de escadas deve ser  Elemento: Norma Geral
19 em vidro aramado (NBR 7199). escada

Todas alvenarias de areas publicas devem ser Elemento: Definicdo  Area Publica
20 . . . ,

pintadas ou revestidas e protegidas com rodapé. parede

Prever um console para mapas tateis por Elemento: piso  Alerta! Area Publica
21 for s : »

plataforma, préximo a porta de acesso preferencial  tatil

de pessoa com deficiéncia e direcionamento tatil.

Prever espelho na cabeceira das plataformas (um  Elemento: zona Alerta! Area Publica
22 para cada via).

Na auséncia das Salas de Ferramentas Elemento: zona Definigdo Area Publica
23 L .

Operacionais no nivel da plataforma, deve ser

previsto um armario para guarda de equipamentos

de resgate na via e socorro (maca, EPI e outros),

em cada uma delas.

Garantir altura minima de 2,40m sob qualquer Elemento: zona Alerta! Area Publica
24 elemento de comunicagéao visual, iluminagao ou

som.

As plataformas laterais deverao ter largura minima, Elemento: zona Alerta! Area Publica
25 medidas a partir da borda da plataforma, de 5,00m

para estagdes tipo e 6,00m para as estagdes de

integracéo.

A capacidade dos corredores devera ser calculada Elemento: zona Definicdo Area Publica
26 em pessoas por hora pico (php) por canal de

circulagdo com 0,60m de largura (can). Calculo:

1.800 phd x can (até 4% de inclinagao)

Espaco livre minimo na plataforma 2,50m da borda Elemento: pilar  Alerta! Area Publica
27

da plataforma. Pilares ou obstaculos de dimensodes
reduzidas que invadam a plataforma devem estar

locados apés 2,50m.
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicagao Tipo de Localizagao
regra

Todos os ambientes publicos internos das Elemento: piso  Definigdo Area Publica
28 estacbes devem ser revestidos com placas de

granito levigado.

Os alcapbes das areas publicas devem ser Elemento: Definicdo Area Publica
29 revestidos com o mesmo material de acabamento  algapao

do piso no qual estao inseridos.

As escadas fixas das estagbes devem ser Elemento: Opcéo Geral
30 . . .

revestidas com placas de granito apicoado ou escada

flameado.

Os pisos tateis das areas publicas internas Elemento: piso  Definicdo Area Publica
31 deverdo ser de porcelanato embutidos no piso. tatil

A cor definida para os pisos tateis de todo o Elemento: piso  Definicdo Area Publica
32 sistema metroviario é o azul Munsell 10B 5/10. tatil

A cor definida para a faixa tatil na borda da Elemento: piso  Definicdo Area Publica
33 plataforma é o amarelo Munsell 2,5Y 8/12. tatil

Devera ser previsto direcionamento tatil no piso Elemento: piso  Alerta! Area Publica
34 . i . i

das areas publicas de forma a encaminhar a tatil

pessoa com deficiéncia desde a rua até a segunda

porta do primeiro carro em cada plataforma (de

cada via), passando pela linha de bloqueio.

Os pisos devem se direcionar sempre para os Elemento: piso  Alerta! Area Publica
35 elevadores - nunca para escadas fixas ou rolantes. tatil

O encaminhamento para os elevadores deve

direcionar o usuario em dire¢ao a botoeira,

geralmente no lado direito da porta do elevador.

Quando houver mais de um elevador, o piso tatil

deve direcionar para ambos os equipamentos.

Os pisos tateis direcional devem ser instalados Elemento: piso  Norma Area Publica
36 préximos ao eixo dos corredores € a no minimo tatil

1,00 m de paredes e obstaculos conforme NBR
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicacao Tipo de Localizagao
regra

9050. Conflito com 1C-9-000000-3B3-002:

distdncia minima de paredes e obstaculos 60cm.

Verificar existéncia de piso tatil de alerta no Elemento: piso  Alertal Area Publica
37 DA i

entorno de elementos suspensos, guichés, tatil

bilheterias e demais obstaculos.

Deverao ser previstos rodapés em todas as Elemento: Alertal Geral
38 paredes de alvenarias, inclusive séculos, com parede

altura minima de 10 cm.

Devem ser previstos ralos junto a todos hidrantes.  Elemento: Alerta! Geral
39 hidrante

Devem ser previstos ralos junto a todas as Elemento: Alerta! Geral
40 torneiras de lavagem. torneira de

lavagem

Nas areas publicas a altura dos forros suspensos Elemento: forro  Alertal Area Publica
41 deve garantir um pé direito minimo de 3,50m.

Quando houver laje no mezanino inferior sobre a Elemento: forro  Alerta! Area Publica
42 via nao instalar forro ou prever forro baffle ou

similar para possibilitar acantonamento de fumaga.

Para as areas publicas, os corrimaos deverao ser Elemento: Definicido  Area Publica
43 de ago inox guarda-corpo

Nos locais em que forem instalados guarda-corpos Elemento: Alertal Geral
44 ou corrimdos isolados devera ser construida guarda-corpo

mureta de alvenaria ou concreto para fixagao dos
montantes, com altura minima de 12 cm e largura
de 20 cm.
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicagao Tipo de Localizagao
regra

Nas passarelas das vias e nas salas técnicas, Elemento: Definicdo Area
45 devera ser previsto guarda-corpo especifico da guarda-corpo Restrita

Lista Geral de Elementos de Acabamento e de

Comunicagéo Visual (LM-9.00.00.00/3B3-001).

No interior das estagbes, as escadas e rampas Elemento: Alerta! Geral
46 com largura maior que 2,40m deverao ter escada

corrimé&os intermediarios

Largura util minima de 1,20m para escadas e Elemento: Norma Geral
47 rampas de uso restrito, conforme NBR 9050. escada

Devera ser verificada a necessidade de Elemento: Alerta! Area Publica
48 fechamento complementar nas laterais e entre as escada

escadas, fixas e rolantes.

Prever fechamento total dos vaos sob escadas Elemento: Alerta! Area Publica
49 fixas e rolantes das areas publicas das estacgoes, escada

ou na area de projecao horizontal das mesmas,

onde a altura livre seja inferior a 2,10m.

Nas extremidades das escadas e rampas deverdo  Elemento: Alerta! Area Publica
50 ser previstos espagos de acomodagao com escada

comprimento minimo de 1,5 vezes a largura do

conjunto de escadas e/ou rampas.

A capacidade das escadas fixas devera ser Elemento: Definigdo  Area Publica
51 .

calculada em pessoas por hora pico (php) por escada

canal de circulagdo em 0,60m de largura (can).

Célculo: 1.300phd x can

Escadas fixas para uso publico deveréo ter largura  Elemento: Definicdo Area Publica
52 livre minima de 1,80m. A largura deve ser, escada

preferencialmente, numero multiplo de 0,60m.
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicacao Tipo de Localizagao
regra

Cada lance das escadas fixas, para uso publico ou  Elemento: Alertal Area Publica
53 restrito, ndo podera exceder a 3,0m de desnivel. escada

As escadas fixas deverado estar em conformidade Elemento: Norma Area Publica
54 com a norma técnica NBR 9077 e, quando escada

associadas a escada rolante, ter inclinagao de 30°.

A capacidade das escadas rolantes devera ser Elemento: Definicdo  Area Publica
55 .

calculada em pessoas por hora pico (php) por escada rolante

canal de circulagao em 0,60m de largura (can).

Calculo: 6.000phd x can

As dimensobes das escadas rolantes deverao Elemento: Norma Area Publica
56 seguir o documento 1P-9.00.00.00/3Z0-004 escada rolante

Devera ser previsto, para cada escada rolante, Elemento: Alerta! Area Publica
57 nicho para quadro de controle das escadas escada rolante

rolantes (QCER), preferencialmente, nas

proximidades da cabeceira superior de cada

escada, com visada direta para a mesma.

Devem ser previstas lixeiras de ago inox a cada Elemento: Alerta! Area Publica
58 10m, aproximadamente. lixeira

Nas plataformas, deverao ser previstas lixeiras Elemento: Alertal Area Publica
59 transparentes, de acrilico. lixeira

Devem ser previstos dois armarios para SPAP, Elemento: Alerta! Area Publica
60 telefone técnico e de emergéncia por plataforma, equipamento

posicionados um na cabeceira e o outro a dois

tercos, aproximadamente, do armario da

cabeceira.

Os bancos devem ser dispostos em conjuntos de, Elemento: Alerta! Area Publica
61 no minimo, quatro assentos, mais um assento banco

especial para obesos, nas extremidades das

plataformas, fixados de preferéncia a parede para
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REGRA CLASSIF.
Descrigao Aplicagao Tipo de Localizagao
regra

facilitar a limpeza.

Nas esquadrias em geral utilizar aluminio Aberturas e Definicdo  Geral
62 anodizado, acabamento fosco acetinado. caixilhos

Nas areas técnicas e operacionais utilizar portas Porta Definicdo Area
63 . . : I .

de aluminio do tipo venezianas com ventilagdo Restrita

permanente.

Corta-fogo: antecdmaras de escadas Porta Definicdo Geral
64

enclausuradas, rotas de fuga, rotas

especializadas, salas com carga de incéndio

elevadas, etc.

Utilizar porta estanque em salas de baterias e Porta Definicdo Area
65 dutos de ventilagao. Restrita

Todas as portas de saida de emergéncia devem Porta Alerta! Geral
66

abrir no sentido da rota de fuga, sem obstruir a
passagem de pessoas ou diminuir o vao livre do

corredor.

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

As regras apresentadas acima foram introduzidas de diversas formas no

metacomponente. As que possuem o tipo “definicdo” foram utilizadas para o

desenvolvimento do modelo, sendo aplicada no momento da modelagem. Ja as

regras de “alerta” e “norma” foram mantidas no modelo para balizar futuras

alteragdes.

O campo “aplicagao” determinou as ferramentas nas quais as regras

foram inseridas. As informacgdes relativas aos acabamentos foram disponibilizadas

no modelo através do atributo material de construgcdo. Foram criadas

propriedades e classificacdes especificas para informar as regras e os
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dados de orcamentacido de cada produto. Portanto, quando cada material é utilizado

suas informagdes sio incluidas no modelo.

A Figura 60 apresenta as configuragcoes do material de construcdo
“‘EB 02 — AZULEJO”, no qual é possivel verificar o nome do acabamento, no campo
ID o codigo da CMSP, a descricao do produto conforme a lista de materiais do
Metré/SP (LM-9.00.00.00-3B3-001), a classificacdo do material, as informagdes para

orcamentacgao e as regras relativas ao revestimento.

Figura 60 — Configuracdo do material EB 02

A Materiais de Construcdo ? X
«
= D Nome Prioridade Editavel: 1
AZULEJO 20%20 ome:
EIMes 701 BLOCO BE CONCRETO 14cm 1 [szup0 2000 J
[Mes47/02 BLOCO DE CONCRETO 18cm 1 "
[MMEs 4704 BLOCO DE CONCRETO 7em 1 7 ESTRUTURA EAPARENCIA
e 2700 BLOCO DE CONCRETO 9cm | pAl |
WM 71 BLOCO BE ISOLAMENTO ] U
Eess0 CANTONEIRA DE ALUMINIO | Y
Wi CANTONERADE ALUMNO D2 | =
Wes 70 DRAWALL 1
oo £866 - ACO INGX PAINEL ] (LT
[mm] EB70 - CERAMICA EXTRUDADA 1
0= £871 - PLACA DE BORRACHA | 5 (1 sevieio -smanco 2020 o
BE €872 - PERFILADO BORRACHA ]
oo EB-PON-01 - SILANO SILOXANO 1 Pricridade de Intersecio: 1] 107
[ EB-PON.01 - SILANO SILOXANO N3 1 Fraco Forte
om £5.P0N.02 - AINEL ACUSTICO | i
(5] £8.PON-03/01 - PASTILHA FOSCA 01 ] SRR D)
o EB-PON-04 - LAMINADO HPL ]
[mm] EB-PON.05 - PAINEL ACO 1
[mm] EC 01 - BORDA DE PLATAFORMA 1
=0 EC 02 - CANTONEIRA ACO |
oo £C.05 - JUNTA DE PISO EM PVC ]
[m]m] EC 08 - CIMENTO DESEMPENADO 1
[m]m] EC.08 - CIMENTO DESEMPENADO
O £C 08 - CIMENTO DESEMPENADO N3 ]
o £C 10 LADRILHO VINILICO ]
[ EC 100 - CANTONEIRA VINILICA 1
| [ EC 106 - PISO CONCRETO N3 1
O £C 107 - GUIA CONCRETO N3 ]
oo £C 11 - PLACAS DE GRANITO APICOADO ]
| EC 11 - PLACAS DE GRANITO APICOADO N3 1
s EC 10/01 - MEGADRENO CLARD ]
(B[ £ 110/02 - MEGADRENO ESCURO ]
EC 112 - PISO PLACA DE BORRACHA. I
[ ] EC 113 - RODAPE BORRACHA | eral s mater jos de atender a norma ASTM E 162 -
[ [m) EC 117 - CANTONEIRA DE BORRACHA | eral s mater STM D 5865,
CEw~s EC 123 - CONCRETO DESEMPENADO N3 1 © Geral Todos o  queima, n
Nova.. Apagar.,

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A aplicacéo das regras nos elementos construtivos foi viabilizada através
do sistema de classificagao, que permite identificar e criar propriedades para
elementos especificos. Foi desenvolvido um grupo de propriedades chamado
‘REGRAS CMSP” destinado a abrigar os alertas sobre as caracteristicas dos

elementos construtivos.

Além de identificar o elemento, a classificacdo e suas
propriedades podem ser utilizadas na extracdo do orcamento e na documentacgéo
do projeto. E importante classificar corretamente cada componente, porque ele pode

ser constituido de elementos diferentes do seu significado real, como é o caso dos
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pisos tateis, que sdo construidos com a ferramenta 7aje, mas na realidade sdo

elementos de comunicacéo visual, conforme é ilustrado na Figura 61.

Figura 61 — Classificagdo dos componentes: exemplo piso tatil

Localizacio do Plano de Referéncia:
(

Do 09 P13, PLATAFORMA] x fi" [central de Acia] (Bexssry [ (40 METRO - 4N3] FF [QUANT- et
Lol
| »
Classificacior
W EC90 CLASSIFICACOES
ARCHICAD Classification ... (Ndo classificada) o —— -  —
Principst [0 Classificacio ARCHICAD -... (Nio classificado)
Todas Sziec 1 Elementos CMSP - v1 EC 90 PISO TATIL ALERTA EC 92
o[ S ]=F Ec%)
‘Wegstah -]
3SAGEM DE CABOS
@ AR-PISO TATIL * ILEPASS _.
| e I
Método de Geometria: OG- 'T—:= 4|=|=I == —:_— :=|=: =
EI [ e T T B T
L 1 1 1 I 1 1 1 1
et N . T T T T |
L e i e Bl e e Tl Bl
1 1 1 I 1 1
o L
1 1 I 1 1
1 1 I 1 1

, & | 2,

XX ) I

; Estrutura:

v O ecoo-msoTa. »

) Planta e Corte:

% Flanta e Corte... LI

Piscs Vinculados:

origem: SHAFT DE VENT. DA PLATAFORMA

PLATFORM SHAFT VENTILATION
-3. PLATAFORMA [Atual) ¥

Base=Topo: Prever piso tatil junto as escadas fixas.

; _
Fonte: Elaboragao propria (2020).

Ao usar as classificagdes, é possivel destinar caracteristicas e regras
para elementos especificos e ndo para uma categoria de elementos. Apos classificar
e aplicar as regras nos elementos foram criadas vistas das plantas com todas as
regras expostas para conferéncia, conforme demonstrado na Figura 62. O conjunto
de regras para determinada situagdo, material ou elemento também pode ser filtrado

em tabelas especificas.

A inclusdo das premissas e instrucbes do Metr6/SP nos itens da
biblioteca, além de disponibilizar um registro atualizado e de facil utilizacdo das
regras aos analistas e projetistas, orienta alguns parametros para alteragdo do

metacomponente, conforme sera apresentado no item 4.4 — Parametros.
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Figura 62 — Plataforma: exposicao das regras de alerta e norma

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4.4 PARAMETROS

Este item da pesquisa ira compilar os parametros necessarios para
alteracdo automatica do metacomponente em questdo. E importante destacar que
uma das grandes vantagens da biblioteca proposta esta intrinsecamente ligada a
parametrizagdo. Embora os mddulos possam ser utilizados sem ser paramétricos,
alterando ‘manualmente’ os componentes para adaptacdo do modelo em diferentes
projetos, seria um desperdicio a nao utilizagdo da mesma, considerando a

potencialidade e a esséncia paramétrica oferecida pelo BIM.

Conforme exposto nas referéncias bibliograficas, o AAD é outra tecnologia
que pode ser utilizada para viabilizagdo da biblioteca. No entanto, como esta é uma
tarefa multidisciplinar, que envolve conhecimentos de linguagem de programacéo,
além de calculos especificos, que vao além do repertério da pesquisadora, a

presente pesquisa ira se deter em descrever os algoritmos ou parametros para o

162



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

desenvolvimento dessa ferramenta, assim como a indicar as relagbes entre os

parametros propostos.

De forma geral, a alteragdo do metacomponente esta relacionada a trés

dimensdes principais:

a) Didametro do pocgo: a dimensao esta fortemente relacionada a demanda da
estacdo, com interferéncia em diversos outros paradmetros internos, como o0s
equipamentos de circulagéo (escadas fixas, rolantes e elevadores) e os dutos
de ventilagao vertical.

b) Altura do pocgo: relacionada principalmente a cota da via permanente e do
sagudo de entrada, ela define a quantidade e a altura de piso a piso dos
mezaninos intermediarios.

c) Secao do NATM: as dimensdes do tunel que abriga as plataformas tém dois

fatores principais, a demanda da estacéo e as condi¢des do solo.

As dimensdes citadas acima tém como premissas a cota da via
permanente (topo do boleto) x cota do saguao de entrada (topografia do terreno), a
estimativa de demanda da estagao na hora pico e as condigdes do solo no local de
implantacédo da edificagdo. A Figura 63 ilustra as principais dimensbées do

metacomponente desenvolvido.

O grande desafio da parametrizagdo do metacomponente é permitir que
as dimensdes principais possam ser redefinidas, levando em consideragdo o
redimensionamento dos espacos internos e equipamentos, como os dutos de
ventilagdo, salas de equipamentos, escadas rolantes e caixa da escada
pressurizada. Isso quer dizer que um simples escalonamento do projeto em planta,
nao ira garantir as adequagdes necessarias. A Figura 64 mostra que com um
escalonamento do pogo central os objetos como as escadas e equipamentos néo se
ajustam corretamente, sendo necessario estabelecer diversas regras e diretrizes

para que o ajuste automatico seja eficiente.
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Figura 63 — Principais pardmetros do metacomponente
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 64 — Escalonamento do projeto padrao

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Um ajuste como este requer informar ao modelo uma série de dados para
que 0s componentes se rearranjem Nno nOvVO espago, seguindo regras pré-
estabelecidas. Por exemplo, no caso da diminuicdo do po¢o, uma nova altura de
piso a piso tem que ser informada, para que as escadas fixas e rolantes adotem um
novo numero de degraus, que ira redimensionar o comprimento das mesmas na
nova configuragéo do espaco. E preciso lembrar que toda a estrutura do mezanino
devera acompanhar o novo dimensionamento, sendo necessaria uma reviséo

dessas medidas.

Os equipamentos e as prumadas de cabos possuem dimensdes fixas e,
portanto, as salas destinadas a eles devem manter seu tamanho original ou assumir
uma dimensdo minima pré-estabelecida. Para viabilizar a redugcdo € necessario
também informar as novas medidas das se¢des dos dutos de ventilacido e dos pocos
dos elevadores. O espaco de circulacdo publica deve ser reformulado de acordo
com as regras minimas de circulagdo, podendo também diminuir os vazios laterais
do pocgo. Esse exemplo demonstra a complexidade da tarefa e expbde as inUmeras

interrelacdes entre os componentes e espacos do modelo.

Com objetivo de percorrer todas as areas do metacomponente, serao

levantados abaixo os parametros por pavimento.

4.4.1 Porao de cabos

O porao de cabos ¢é ultimo pavimento habitado das estagdes. Sua fungao
€ estritamente técnica, direcionada a organizagdo dos cabos que alimentam a via
permanente e aos canais de ventilagdo. Neste piso também se encontram os

acessos aos reservatorios de drenagem, que ficam abaixo deste nivel.

Por ser um pavimento que possui acesso restrito ao publico, o projeto
padrao ira adotar as melhores caracteristicas ja experimentadas pelo Metr6/SP em
relacdo aos acabamentos, manutencdo e operagao das areas técnicas. O layout
padrdo deve ser respeitado em cada projeto novo, para garantir o uso do
metacomponente. Esta caracteristica também viabiliza a padronizagdo dos projetos

das demais disciplinas, como, por exemplo, sistemas, instalagdes e estrutura. Os
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projetos complementares devem ter variaveis relacionadas aos elementos
arquitetbnicos, para que o0s ajustes sejam feitos automaticamente no

metacomponente.

As portas desse pavimento também foram padronizadas, portanto o
metacomponente nao oferece variagdes dos caixilhos neste nivel. Essa situacéo é
parecida com a dos revestimentos. A instrucao complementar 9-00.00.00-3B3-00
estabelece uma lista dos materiais aplicados nas salas técnicas e operacionais,

conforme mostra a Quadro 12.

Quadro 12 — Quadro geral de aplicagdo de materiais

PISO TETO/FORRO PAREDE

porcelanato técnico antiderrapante
verniz sobre laje de concreto a base
de agua

verniz incolor sobre bloco / concreto

ceramico tipo industrial ou
cimentado desempenado
cimentado de alta resisténcia
borracha lisa sem PVC
vertical tipo "baffle"

laminado fenol melaminico
ceramica comum

pintura sobre argamassa
borracha lisa sem PVC

granito
fforro acustico de 1a mineral

* Jceramica tipo industrial

*
*

baterias (SBA)
gerador diesel (SGD) * * *
trafos * * * *

painéis / sinalizac&o (SEE) ” * ”
baixa tenséo (SBT) N * P
media tens&o (SMT) N * x| o«

ventiladores / atenuadores *

SALAS TECNICAS

retificadoras e equipamentos de tracao * * *

Escadas técnicas e rotas de fuga especializadas " * ”

poréo de cabos * *

Fonte: CMSP (2013b).

Os acabamentos listados na tabela foram inseridos no metacomponente,
e a cada revisdo do mesmo, se forem constatadas novas tecnologias e materiais,
estes podem ser alterados. Atualmente, os principais acabamentos do pordo de
cabos sao o cimento desempenado (EC 08) para o piso, 0 verniz sobre laje de
concreto a base de agua (ED 21) para o teto e o verniz incolor sobre bloco / concreto
(EB 15) para os acabamentos verticais. Os elementos foram modelados com os
seus codigos dos acabamentos e dimensdes padrdo para serem quantificados e

orgados. A Figura 65 apresenta o modelo do porao de cabos.

166



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

Figura 65 — Pordo de cabos modelado

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

Em termos de modelo, a laje de fundo da estagdo € uma composi¢cao
entre o concreto estrutural e o cimento desempenado. Nesta composi¢ao ja esta
indicada a espessura e o0 codigo do acabamento de piso. A laje superior e as

paredes também sao composi¢cdes de concreto e verniz.

O Quadro 13 apresenta os itens do pavimento que ndo necessitam de
alteragdes a cada novo projeto. Estes itens foram modelados e suas informagdes
inseridas no metacomponente, conforme descrito no item 4.3 — Modelagem do

metacomponente.
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Quadro 13 — Porao de cabos: itens fixos

Porao de cabos - Itens fixos

Projeto Padrao

Justificativa

Layout do pavimento

A disposicao das paredes e equipamentos, como hidrantes, escadas
marinheiro, prumadas de cabos, devem ser mantidas. Essa
premissa viabiliza o metacomponente, inclusive com relagao as
demais disciplinas.

Acabamentos

Como o porao de cabos é destinado apenas a areas técnicas, os
materiais de acabamentos s&o os mais utilizados pelo Metr6/SP.
Estes materiais foram indicados e aplicados no metacomponente.

Localizagao, tipo,
dimensionamento e lado de
abertura das portas

As portas devem seguir o padrao estabelecido, por se tratar de uma
area técnica.

Dimensao de hidrantes e
ralos

A manutencgao do layout e dimensdes desses elementos viabiliza um
projeto padréo de instalagdes. A localizagao dos hidrantes deve
atender as regras dos decretos estatuais e instrugdes técnicas do
corpo de bombeiros. Portanto, devem ser criadas regras de
checagem para as distancias entre os mesmos e as areas da
estagdo, principalmente no caso de alteragdes no diametro do pogo.

Largura da escada entre o
poco e o tunel.

Esta dimenséo é relacionada a largura da via permanente, que
possui dimensao fixa.

Largura das prumadas de
cabos do pog¢o central

A largura das prumadas tem dimensdo minima e fixa de 60 cm,
podendo ter seu comprimento ser aumentado, dependendo das
alteragdes do pogo central.

Largura do corredor entre
as prumadas de cabos

No metacomponente a dimensao minima de 1,20 m da circulagéo
sera fixada.

Dimensao e localizagao dos
itens de comunicacgao visual

(piso tatil, sinalizadores,
etc)

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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Apds descrever os itens fixos do Porao de cabos, serdo analisados os
espacos e componentes que necessitam de alteragcbes a cada novo projeto. O
parametro que possui maior impacto neste pavimento € o dimensionamento dos
canais de ventilagdo. A secao necessaria para a adequada insuflagdo e exaustao da
estacdo é calculada de acordo com a profundidade e a estimativa de demanda. A
largura da plataforma ira influenciar no comprimento do canal, e a altura do mesmo

ira balizara o pé-direito do pavimento.

A largura do canal de ventilagdo, somada ao comprimento da escada de
emergéncia, a largura dos elevadores, e a profundidade das prumadas de cabo com
a sua circulagao, resultara no diametro minimo do pogo central para o pavimento
Pordo de cabos. O Diagrama 1 apresenta de forma esquematica os dados de
entrada, que sdo as informagdes iniciais que alimentardo os calculos dos
parametros; os componentes passiveis de alteragdo, que possuem os parametros do

pavimento; e os dados de saida, que sao dimensdes resultantes dos calculos.
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Diagrama 1 — Dados e paradmetros do Por&o de cabos

Prumadas +
circulacao
Largura
& Flevadores >
plataforma
= Diametro
Escada N POCO
Emergéncia
Y v - central
P Canais | N
Aberturas L >
ventilacao
. Piso a piso Fscada
Profundidade . P > . i
Porao de cabos marinheiro
Altura
poco central
B D:dos de entrada Dados de saida [ ]Parametro

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Neste diagrama também € possivel perceber as relagdes entre os
parametros deste nivel e a importancia dos dados de estimativa de demanda e da
cota do topo de boleto (profundidade da estagdo). Algumas variaveis deste
pavimento estdo relacionadas a outros pisos como, por exemplo, a dimensido dos
elevadores e da escada de emergéncia. A Figura 66 ilustra os espagos e

componentes passiveis de alteragao no Porao de Cabos.
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Figura 66 — Parametros do Pordo de Cabos

o Canais de
Diametro do p FLEE
. ventilacao

e secaod o
= eservatorio

I

Dimensao dos Escadas fixas e

elevadores marinheiro

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A secdo do tunel NATM sofrera alteracdo de acordo com as
caracteristicas geologicas do local de implantagdo da estagcdo e da estimativa de
demanda da mesma. O dimensionamento do tunel e sua posicéo irdo influenciar o
numero de degraus da escada que faz a jungcado entre o pocgo central e o tunel. A
largura desta escada é fixa, dimensionada de acordo com a via permanente, que é

estabelecida pela dimensao dos carros que circulardo na linha.

As aberturas dos canais de ventilacdo devem ser variaveis, e
estabelecidas de acordo com calculos especificos do projeto de sistemas, tanto em

sua dimensdo como nas caracteristicas.

As escadas de emergéncia sofrerdo alteragcbes no seu comprimento
dependendo do pé-direito do pavimento, que é estabelecido pelos calculos da segao
do canal de ventilacdo. As escadas marinheiro também dependem do pé-direito para

sua configuragao final.

Os elevadores e a largura da escada de emergéncia estao relacionados a
estimativa de demanda da estacdo. Portanto, para o seu dimensionamento a
ferramenta deve saber as regras, os calculos especificos e o0 numero da demanda. O
Quadro 14 lista os itens e as dimensbes variaveis do pavimento, informando as

regras que devem balizar as alteragdes e as relagdes entre os parametros.
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Quadro 14 — Porao de cabos: itens variaveis

Item

Variavel

Relagao

Regras para alteragao

Canais de ventilagao

Largura, comprimento
e altura

_Profundidade e

demanda da estagao

_Diémetro do pogo

central

__Altura do piso a piso

_Largura da

plataforma

Calculos especificos de
sistemas (area)

Reservatério de

Largura, comprimento

Calculo especifico de

drenagem e altura hidraulica.
Poco dos elevadores Largurae _Diémetro do poco _Dimensao minima
comprimento central _Calculo de trafego®
_Estimativa de
demanda
Escada de _Duto de _Profundidade e _Calculo: 1.300phd x
emergéncia (degraus pressurizagido (area) demanda da estacao can?’
e corrimao) _Largura _Altura degrau = 0,16m
_N° de degraus: altura _Largura degrau =
e comprimento da 0,31m
escada P
_Largura minima =
1,20m
Estrutura _Posicado e dimensdao _Didmetro do pogo _Calculo estrutural

dos pilares e vigas
_Laje de fundo

_Piso a piso do
pavimento
_Pocgo de elevadores

Largura e numero de
degraus da escada
de ajuste entre o
poc¢o e o tunel

Dimensdes e posi¢cao
do pogo e tunel >
caracteristicas
geoldégicas + demanda

Diametro do poco
central e segao do
NATM

Pé-direito do
pavimento

Calculos especificos
de sistemas (area dos
canais de ventilagao)

Altura dos canais de
ventilacao

Altura dos degraus
(multiplo de 0,16m)

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

20 Segundo critérios da NBR 5665/83, um elevador deve ser capaz de transportar de 6 a 15% da
populagao total de um edificio em 5 minutos, portanto, o que determina o tamanho e a velocidade
dele é o calculo de trafego.

2! A capacidade das escadas fixas devera ser calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de
circulagdo em 0,60m de largura (can).
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4.4.2 Canal de ventilagao inferior

O pavimento acima do porao de cabos e abaixo das plataformas abriga os
canais de ventilagcdo e a via permanente. Os canais de ventilagdo inferior s&o
responsaveis pela distribuicdo e renovagao do ar nos niveis mais profundos das
estacdes subterraneas. Este nivel tem iniumeras semelhancas com o porao de
cabos, configurando também uma éarea técnica da estagdo, com acesso exclusivo

aos funcionarios habilitados.

Com o objetivo de viabilizar um ajuste automatico do metacomponente, o
layout padrdo deste nivel ndo podera ser alterado, mantendo as conexdes ja
estabelecidas entre os principais componentes. Os materiais de acabamento e as
portas do pavimento também sao padronizados, de acordo com a experiéncia do

Metr6/SP. O Quadro 15 descreve os itens fixos do Canal de Ventilagao Inferior.

Quadro 15 — Canal de ventilagao inferior: itens fixos

Canal de ventilagao inferior

Projeto Padrao (sem variavel) Justificativa

Layout do pavimento A disposi¢ao dos espagos e equipamentos deve ser mantida para
viabilizar metacomponente, inclusive com relagao aos elementos

das disciplinas de sistemas, instalagbes e estrutura.

Acabamentos Como o porao de cabos é uma area técnica, os materiais de
acabamentos aplicados no modelo sao os padrbes, mais

utilizados pelo Metro/SP.

Localizagao, tipo, As portas sao padronizadas por se estarem em uma area
dimensionamento e lado de técnica.

abertura das portas

Largura das prumadas de A largura das prumadas tem dimens&o minima e fixa de 60cm,
cabos do pog¢o central podendo ter seu comprimento ser aumentado, dependendo das

alteragdes do pogo central.

Largura do corredor entre as No metacomponente a dimensao minima de 1,20m da circulagao

prumadas de cabos sera fixada.
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Canal de ventilagao inferior

Projeto Padrao (sem variavel) Justificativa

Dimensao e localizagao dos
itens de comunicagao visual

(piso tatil, sinalizadores, etc)

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

As variaveis deste nivel sdo compostas principalmente por alteragbes nos
dutos e canais de ventilagdo. A largura dos canais de ventilagdo esta diretamente
relacionada a dimensdo da plataforma, portanto pequenos ajustes na altura dos

canais possibilitara alteracées na se¢do dos mesmos.

Conforme estabelecido pelo Metr6/SP o piso a piso dos pavimentos deve
ser multiplo de 0,16. As escadas fixas € marinheiro serao variaveis para absorverem
essas alteragbes na altura dos canais. Modificagdes na largura da plataforma e,
consequentemente, nos canais de ventilagao influenciam a seg¢ao do tunel NATM. A
Figura 67 apresenta um corte no tunel NATM e, a partir dele, é possivel entender as

relagdes entre as dimensdes da plataforma e a seg¢édo dos canais.

As aberturas no canal de exaustdo ao longo das plataformas tém como
funcdo recolher o ar dos niveis mais profundos da estagdo, principalmente das
plataformas onde pode haver maior quantidade de pessoas e um tempo de
permanéncia maior. O ar renovado é insuflado na plataforma através do canal de
insuflagdo. A Figura 68 ilustra o caminho do ar que sera insuflado na plataforma (cor

azul) e o que sera retirado (cor vermelha) da estagao.
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Figura 67 — Corte tunel NATM

i

PROTECAO CONTRA FU MAN
SMOKE RETENTION DEVICE

CANAL DE INSUFLACAO

CANAL DE INSUFLACAO :
L INSUFLATION CHANNEL

INSUFLATION CHANNEL ——

o1 S L T e e 02
CANAL DE EXAUSTAO CANAL DE EXAUSTAO
VENTILATION CHANNEL —— L VENTILATION CHANNEL
01 02

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 68 — Planta exaustao e insuflagcdo da plataforma

INSUFLAGAD [REVERSIVEL
EXAUSTAD PARAEXAUSTAD)

s
(EXHAUS T REVERSIELE)

¥ ROTAESPECIALIZADA
ESPECHLIZED ROUTE

INSUFLACAD REVERSIVEL
PARA EXAUSTAD)

MSUFLATIZN
[EXHALS T REVERSIELE)

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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O dimensionamento desses canais e das suas aberturas é feito através
de calculos especificos da disciplina de sistemas. Portanto, neste nivel, todas as
aberturas dos canais deverao ser variaveis, e estdo condicionadas a esses calculos.
A Figura 69 ilustra, através do modelo do metacomponente, um canal de exaustéo,

com as aberturas de dimensoes variaveis.

Figura 69 — Canal de ventilacao

Fonte: Elaboracao prépria (2020).

A estimativa de demanda é um item importante também para este
pavimento, influenciando no dimensionamento da plataforma, elevadores, escada de
emergéncia, dutos e canais de ventilagdo. O Diagrama 2 apresenta os principais

parametros do pavimento Canal de ventilagao inferior, e suas relagoes.
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Diagrama 2 — Dados e parametros do Canal de Ventilagéo Inferior

Condicoes do solo

. +

Secio NATM Prumadas
circulacao

v Y v l
Largura Duto ventilacio
plataforma vertical -
Y e
Diametro
Elevadores > POCO
v central
Escada N
Emergéncia
Y Y Y
Aberturas Car_wa|sn
Rampas ventilacao

. Piso a piso Escada

Profundidade - P > L
Porao de cabos marinheiro

Altura
poco central
Il D=dos de entrada Dados de saida [__] Parametro

Fonte: Elaboracao prépria (2020).

O didametro do pogo central se dara a partir da configuragado dos itens:
duto de ventilag&o vertical, elevadores, comprimento da escada de emergéncia e da
sala de cabos. A Figura 70 representa os principais parametros do pavimento

destacando os itens em planta.
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Figura 70 — Par@metros do Canal de ventilagéo Inferior

Dimensao dos dutos . - T ——
2 Dimensao dos AT |
canais e aberturas de ral |
il elevadores .
ventilacao

emergéenc

marinheiro  ~m——

ae
2]

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

O Quadro 16 descreve os itens apresentados na figura acima, apontando

suas relagdes e as regras envolvidas nas alteragdes.

Quadro 16 — Canal de ventilagao inferior: itens variaveis

Regras para

Item Variavel Relagéo ~
alteragao

Canais de ventilagdo Largura e altura _Profundidade e Célculos especificos
demanda da estacao de sistemas (area)
_Diametro do pogo
central

Pogo dos elevadores Largura e comprimento _Diametro do pogo _Dimensao minima

central _Calculo de trafego?

_Estimativa de
demanda

22 Segundo critérios da NBR 5665/83, um elevador deve ser capaz de transportar de 6 a 15% da
populacao total de um edificio em 5 minutos, portanto, o que determina o tamanho e a velocidade
dele é o calculo de trafego.
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Item

Variavel

Relagao

Regras para

alteragao
Escada de _Duto de _Demanda da estacdo _Calculo: 1.300phd x
emergéncia (degraus pressurizagio (area) Piso a piso do can?
e corriméo) _Largura pavimento _Altura degrau =
_N° de degraus: altura 0,16m
e comprimento da _Largura degrau =
escada 0,31m
_Largura minima =
1,20m
Estrutura _espessura das _Diametro do poco _Calculo estrutural
paredes e vigas _Piso a piso do
pavimento
Pé-direito do Calculos especificos Altura dos dutos de Altura dos degraus
pavimento de sistemas (area dos  ventilagdo (multiplo de 0,16m)

canais de ventilagdo)

Dimensao das
aberturas dos canais

Calculos especificos
de sistemas

Parede de divisdo do
duto com a via

de ventilagao permanente

Fonte: Elaboragao propria (2020).

4.4.3 Plataforma

O nivel da plataforma € onde o embarque e o desembarque dos
passageiros € realizado. Os ambientes publicos das estagdes como, a plataforma,
por exemplo, necessitam estabelecer uma identidade visual com a linha em que a
estacdo esta inserida, além de transmitirem conforto ao usuario. Portanto, nestes
ambientes o metacomponente devera possibilitar maiores alteragdes em termos de

acabamentos e da comunicagao visual.

Diferente dos pavimentos estudados anteriormente, a plataforma ndo tem
variaveis que influenciam diretamente no piso a piso do pavimento. Portanto a altura
das escadas pode ser fixa neste nivel. A altura do topo do boleto (via permanente)

para o piso acabado da plataforma também é fixa, e se constitui em uma regra para

23 A capacidade das escadas fixas devera ser calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de
circulagdo em 0,60m de largura (can).
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0 ajuste da posigao real do metacomponente em relagcdo ao terreno da estagao
projetada. A Figura 71 ilustra através de um corte a regra de altura entre o topo do

boleto e a plataforma, que deve ser mantida em todos os projetos.

Figura 71 — Regra: diferenga de altura entre o T.B. e a plataforma

| PLATAFORMA
v oo A : o

| 3

R
@ '. [—.ﬂ‘ & I_.& &

Fonte: Elaboragao proépria (2020).

As elevagbes reais do projeto devem acompanhar a cota do topo do
boleto que sera apontada na definicdo do tracado da via permanente. Esta deve ser
atribuida em um campo especifico que ira definir as cotas de elevacdo dos demais
pavimentos. A regra deve estabelecer que o nivel da plataforma se encontra a 1,05
m da altura dada do topo do boleto (TB). Ajustando desta forma o metacomponente

a elevacao real do projeto.

O Quadro 17 descreve os itens que nao possuem variaveis nas

plataformas.
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Quadro 17 — Plataforma: itens fixos

Plataforma

Projeto Padrao (sem

variavel)

Justificativa

Layout do pavimento

A disposicao dos espagos e equipamentos deve ser mantida para viabilizar
metacomponente, inclusive com relagao aos elementos das disciplinas de

sistemas, instalacoes e estrutura.

Comprimento das
plataformas (tunel
NATM)

O comprimento das plataformas é fixado em 136m, em funcdo do tamanho

dos carros.

Porta da plataforma

Como a plataforma s6 sofre ajustes na sua largura, o componente ‘porta

de plataforma’ pode ser fixo.

Via permanente

A largura e o eixo da via permanente séo fixados nas defini¢cdes

tecnoldgicas da linha, que devera ser padronizada.

Escadas Fixas

As escadas fixas que levam ao mezanino inferior possuem altura e
comprimento fixos, uma vez que o piso a piso do nivel é fixado em 4,32m.
E importante destacar que as escadas possuem uma area de
acomodacéo, que devem ser mantidas livres de qualquer mobiliario ou

equipamentos, sendo necessario manter o layout padréo.

Largura das prumadas
de cabos do poco

central

A largura das prumadas tem dimens&ao minima e fixa de 60cm, podendo ter
seu comprimento ser aumentado, dependendo das alteragdes do poco

central.

Largura do corredor
entre as prumadas de

cabos

No metacomponente a dimensao minima de 1,20m da circulagéo sera

fixada.

Dimenséo dos
equipamentos e

mobiliario

Os componentes de mobiliario e equipamentos técnicos possuem
dimensdes padronizadas, e, portanto, fixas. Podendo sofrer ajustes em sua

posigao.

Fonte: Elaboragao propria (2020).
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De forma geral, o0 metacomponente devera oferecer mais variaveis no
nivel das plataformas, assim como um numero maior de relacdes entre eles. Como o
pavimento apresenta mais componentes, cada alteragdo provoca uma mudanga em

cadeia. O Diagrama 3 ilustra as relagdes entre os parametros do nivel.

Diagrama 3 — Dados e parametros da Plataforma

Condicoes do solo Demanda Dgto . . Sala
ventilacao eguipamentos

Secao NATM
Largura Escada )
plataforma Emergéncia Diametro
POGO
Elevadores central
cscada
Rolante Prumadas +
_ } circulacao
Canal insuflacao Escada Fixa
Paineis
revestimento
Aberturas
(venezianas)
Comunicacao
visual
Pa|rje|s Guarda—c?rpo Piso tatil
revestimento (protecao)
Comunicacao Hidrantes/
visual equipamentos
Il D:dos de entrada Dados de saida []Parametro

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A largura da plataforma e da escada fixa influencia diretamente na segao
do tunel NATM. O desenho desta secéao é definido também pelas condi¢cbes do solo,

portanto a alteragao no tunel é feita por um desenho de secao variavel. O canal de
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insuflacdo compde a lateral do tunel, e a partir das venezianas instaladas nele
insufla-se ar na plataforma. As dimensdes dessas aberturas sao calculadas pela
disciplina de sistemas, e podem influenciar na modulagdo dos painéis de
revestimento, que tem também relacdo com a comunicagido visual da estagdo. A
Figura 72 apresenta um corte do tunel NATM modelado, indicando as dimensdes
variaveis e fixas do metacomponente neste local, e os elementos que também

podem sofrer alteragdes.

Figura 72 — Corte Tunel NATM: Dimensdes variaveis e fixas

VARIAVEL
SECAO NATM

N
A 4

Segho varidivel (caracursicas do sol)

Lo o

whermen s varidveis
" {alieram em conjunto com a secao do tinel)

14 Lasgura arid el (demanda)
Acbamentos nti-l(pfwwu;h visual)

Largura varid wel (demanda)

_ VARIAVEL _ QL‘AB
~ PLATAF. °

Fonte: Elaboragao prépria (2020).

183



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

Os painéis de acabamento das plataformas devem permitir novas
modulacgdes, opc¢des de cores e tipos de acabamentos. Lembrando que os materiais
disponiveis no metacomponente deverdo ser homologados pelo Metrd/SP, e
estarem de acordo com todas as especificacbes técnicas exigidas. A Figura 73

apresenta uma imagem da plataforma, extraida do metacomponente desenvolvido.

Figura 73 — Imagem do metacomponente — Tunel NATM

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Com relagdo ao pogo central, conforme descrito nos pavimentos
anteriores, o dimensionamento do conjunto: escada de emergéncia, sala de cabos,
dutos de ventilacdo vertical e elevadores dara o didmetro minimo do pocgo.
Entretanto, na plataforma e nos pisos acima ha uma sala de equipamentos que
também ira compor a dimensao do pogo. Essa sala tem uma dimensao minima para

abrigar os equipamentos necessarios. A Figura 74 ilustra a alteragdo no didametro do

POGO.
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Figura 74 — Pogo central: pardmetros de dimensionamento

Bl Fixo B Varidvel
Fonte: Elaboragéo propria (2020).

O Quadro 18 descreve os itens do pavimento que sao variaveis, as suas
relacdes e as regras necessarias para as alteragoes.

Quadro 18 — Plataforma: itens variaveis

Item Variavel Relagao Regras para alteragao

Plataforma Largura _Demanda da estagéo _Projeto basico tinel em

_Sec&o tunel NATM NATM;

I Largura minima
_ Canal de ventilagao —-arg

_ Largura da escada fixa plataforma 5,00m
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Item Variavel Relagao Regras para alteracao
_Espago minimo livre
2,50m da borda

Escada fixa Largura, itensde _Demanda da estagao _Calculo: 1.300phd x can?*

comunicagao
visual (piso tatil e
sinalizadores),
guarda-corpo e

corriméo.

_ Secao tunel NATM

_Largura da plataforma

_Largura minima = 1,80
_Altura degrau = 0,16m

_Largura degrau = 0,31m

Escada rolante

Numero de

escadas rolantes

_Demanda da estagéao

_Calculo: 6.000phd x can

_Dimensionamento seguir
IP-9.00.00.00/3Z0-004;

Guarda-corpo de Comprimento _Dimensao das escadas  _Proteger até altura de

protecao abaixo 2,10m

das escadas (EF e

ER)

Elevadores Largura e _Estimativa de demanda  _Dimensao minima
comprimento _Diametro do pogo _Calculo de trafego?®

central

Piso tatil Posi¢cdo em _Elevadores _Afastamento minimo de

relagdo aos _Mapa tati obstaculos/paredes =

elevadores, mapa
tatil e segunda
porta do primeiro

carro.

1,00m

_Encaminhar p/ segunda

porta do primeiro carro

_Direcionar p/ botoeira dos

elevadores

_Tragado com angulos

2 A capacidade das escadas fixas devera ser calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de
circulagdo em 0,60m de largura (can).

25 Segundo critérios da NBR 5665/83, um elevador deve ser capaz de transportar de 6 a 15% da
populacao total de um edificio em 5 minutos, portanto, o que determina o tamanho e a velocidade
dele é o calculo de trafego.
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Item Variavel Relagao Regras para alteragao
retos ou a 45°graus
_Utilizar piso de alerta
para mudar de diregao
Escada de _Duto de _Demanda da estagéo _Calculo: 1.300phd x can®®
emergencia pressurizagao _Piso a piso do _Altura degrau = 0,16m
(érea) avimento
P _Largura degrau = 0,31m
_Largura
_Largura minima = 1,20m
Duto de ventilagao
Sala de
equipamentos
Estrutura Paredes _Diémetro do pogo _Calculo estrutural

estruturais,

pilares e vigas

Dimensao das

aberturas dos

Calculos

especificos de

_Painéis de revestimento

_Projeto Sistemas

canais de sistemas
insuflagao
Painel de Acabamento e _Abertura canal de
revestimento modulacao insuflagcao
_Comunicacgéo visual
Duto de ventilagdo  Secéo _Diémetro do pogo _Projeto Sistemas
Luminarias Posicao _Largura da plataforma

Fonte: Elaboragao propria (2020).

%6 A capacidade das escadas fixas devera ser calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de
circulagdo em 0,60m de largura (can).
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4.4.4 Mezanino Inferior

O Mezanino Inferior proposto no metacomponente possui estrutura
metadlica e se estende sobre a via permanente. A finalidade deste pavimento é
distribuir os passageiros nas plataformas de embarque. A configuracdo do poco
central € a mesma do pavimento inferior, com elevadores, sala de cabos, dutos de
ventilagao e escada de emergéncia, concentrados nas laterais do pogo. As escadas
que levam aos pavimentos superiores se localizam na parte central do pog¢o. Nas
extremidades do tunel NATM estao posicionadas as escadas fixas que levam a

plataforma.

Assim como a plataforma, este € um pavimento de uso publico que deve
se adaptar as configuragdes visuais da linha no qual a estacdo sera implantada.
Assim, tanto os elementos de acabamento como os de comunicagéo visual devem
oferecer ajustes e opgdes aos projetistas. Deste modo, os principais itens fixos do
pavimento sado o layout, o comprimento do mezanino e a dimensdo dos

equipamentos e mobiliario, conforme descrito no Quadro 19.

Quadro 19 — Mezanino Inferior: itens fixos

Mezanino Inferior

Projeto Padrao (sem Justificativa

variavel)

Layout do pavimento A disposicao dos espacgos e equipamentos deve ser mantida para viabilizar
metacomponente, inclusive com relagao aos elementos das disciplinas de

sistemas, instalagbes e estrutura.

Comprimento e O comprimento do mezanino inferior acompanha o tamanho das
largura do mezanino plataformas que é fixado em 136m, em fung¢&o do tamanho dos carros. E a
(tanel NATM) largura do mezanino € a largura da via permanente, que também é fixada

de acordo com os padrdes técnicos dos carros.

Escada fixa NATM As escadas que levam a plataforma tém largura e comprimento fixo.

188



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

Mezanino Inferior

Projeto Padrao (sem Justificativa

variavel)

Largura das prumadas A largura das prumadas tem dimensao minima e fixa de 60cm, podendo ter

de cabos do poco seu comprimento ser aumentado, dependendo das alteragdes do pogo
central central.
Largura do corredor No metacomponente a dimensao minima de 1,20m da circulagéo sera

entre as prumadas de fixada.

cabos

Dimenséo dos Os componentes de mobiliario e equipamentos técnicos possuem
equipamentos e dimensdes padronizadas, e, portanto, fixas. Podendo sofrer ajustes em sua
mobiliario posicéo.

Fonte: Elaboragao propria (2020).

O dimensionamento do pogo central tem as mesmas variaveis da
plataforma, somando as escadas fixas e rolantes que levam ao mezanino
intermediario. A altura entre os mezaninos € um pardmetro importante para o
dimensionamento das escadas e, consequentemente, para o didametro adequado do

poco central. O Diagrama 4 apresenta as variaveis do pavimento e suas relagdes.

O dado de profundidade deve considerar a cota do sagudo de entrada,
que depende das cotas do terreno em que a estacéo sera implantada, menos a cota
do Topo do Boleto (TB), dada no projeto funcional pelo perfil da via permanente. E
preciso lembrar que este numero deve ser multiplo de 0,16 por conta da regra das
escadas fixas. Da profundidade total da estacido devem ser descontadas as alturas
fixas do metacomponente: TB para plataforma (1,05m) e o piso a piso da plataforma
(4,32m). O valor restante deve ser dividido pelo um numero de mezaninos e o
resultado ira estabelecer a altura de piso a piso dos mezaninos intermediarios e

inferior. Os parametros do pavimento Mezanino inferior sdo descritos no Quadro 20.
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Diagrama 4 — Dados e parametros do Mezanino Inferior

Condicoes do solo

|
R

Duto
ventilacao

Sala

Y

equipamentos

Painel tunel Fscada
(extremidades) Emergéncia
\
Elevadores |——
Y
Escada :
Rolante
L J
Altura P.D. EscadaFixa | |
Mezanino (Mez. Interm.)
Prumadas +
circulacao
\J
Profundidade Pa”.‘e's
revestimento
r 3
v v
Piso tati Guarda-corpo omunicacao
(protecao) visual
Il Dados de entrada [ Dados de saida [ ]Parametro

Fonte: Elaboragao prépria (2020).
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Quadro 20 — Mezanino Inferior: itens variaveis

Item

Variavel

Relagao

Regras para

alteragao

Mezanino Inferior

Altura

_Secao tunel NATM

_Projeto basico tunel
em NATM;
_Largura minima =

largura via permanente

Painel das
extremidades do
tanel NATM

Secéao do painel

_Secao tunel NATM

_Projeto basico tunel
em NATM;

Escada rolante

_Numero de escadas

rolantes;

_Comprimento e

altura.

_Demanda da estacao

_Piso a piso do

pavimento

_Calculo: 6.000phd x

can

_Dimensionamento
seguir IP-
9.00.00.00/3Z20-004;

Guarda-corpo de
protecao abaixo das
escadas (EF e ER)

Comprimento

_Dimensao das

escadas

_Proteger até altura de
2,10m

Elevadores Largura e _Estimativa de _Dimensao minima
comprimento demanda _Calculo de trafego27
_Diametro do pogo
central
Piso tatil Posicdo em relagdo as _Escadas fixas _Afastamento minimo

escadas fixas.

de obstaculos/paredes
=1,00m

_Tragado com angulos

retos ou a 45°graus

_Utilizar piso de alerta

para mudar de diregéo

27 Segundo critérios da NBR 5665/83, um elevador deve ser capaz de transportar de 6 a 15% da
populacdo total de um edificio em 5 minutos, portanto, o que determina o tamanho e a velocidade
dele é o célculo de trafego.
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Regras para

Item Variavel Relacéao .
alteragao
Escada de _Duto de _Demanda da estagdo _Calculo: 1.300phd x
emergéncia pressurizagao (area) _Piso a piso do can28
_Largura pavimento _Altura degrau =
0,16m

_Largura degrau =
0,31m

_Largura minima =

1,20m
Sala de
equipamentos
Estrutura _Paredes estruturais, _Diémetro do pogo _Calculo estrutural
pilares e vigas
Guarda-corpo Material de _Escada fixa _Altura min.
acabamento, perfil
modulagéo.
Painel de Acabamento e _Comunicacao visual
revestimento modulacao
Duto de ventilagao _Segao _Diémetro do pogo _Projeto Sistemas
Luminarias Posicao _Secao do tunel

NATM

Fonte: Elaboragao proépria (2020).

28 A capacidade das escadas fixas devera ser calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de
circulagdo em 0,60m de largura (can).
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445 Mezanino intermediario

O Mezanino Intermediario € um pavimento destinado principalmente a
circulagdo de usuarios. Por ser um local publico, os revestimentos devem ser
variaveis para compor com a comunicagao visual da linha na qual a estagao sera
implantada. Assim como os niveis anteriores, o layout é definido pelo projeto padrao
e o dimensionamento dos equipamentos € mobiliarios é fixo. O Quadro 21 apresenta

os itens fixos deste pavimento.

Quadro 21 — Mezanino Intermediario: itens fixos

Mezanino Intermediario

Projeto Padrao (sem Justificativa

variavel)

Layout do pavimento A disposicao dos espagos e equipamentos deve ser mantida para
viabilizar metacomponente, inclusive com relagao aos elementos das

disciplinas de sistemas, instalagbes e estrutura.

Largura das prumadas

de cabos do poco central

A largura das prumadas tem dimensao minima e fixa de 60cm, podendo
ter seu comprimento ser aumentado, dependendo das alteragdes do

poco central.

Largura do corredor
entre as prumadas de

cabos

No metacomponente a dimensao minima de 1,20m da circulagéo sera

fixada.

Dimenséo dos
equipamentos e

mobiliario

Os componentes de mobiliario e equipamentos técnicos possuem
dimensbes padronizadas, e, portanto, fixas. Podendo sofrer ajustes em

sua posicao.

Fonte: Elaboragao propria (2020).

As variaveis deste pavimento estdo diretamente relacionadas com o

didmetro do pogo central. Os dados de estimativa de demanda dos passageiros na
hora pico e a profundidade da estagao balizardo o dimensionamento do pavimento.
As principais variaveis deste nivel sdo o conjunto de espagos nas laterais do pocgo,
0s equipamentos de circulagado vertical e o corredor de passagem. A Figura 75

apresenta uma planta do pavimento destacando as variaveis mencionadas acima.
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Figura 75 — Mezanino Intermediario: pardmetros de dimensionamento

\ Y | g ——
SALA DE.GAECS | AREA DISPONIVEL

MEZANINO INTERMEDIARIO 02 |

Dimensao dos
elevadores e dutos Largura circulacao
de ventilacao

Comprimento

escadas

Fonte: Elaboragao propria (2020).

O Quadro 22 descreve os itens variaveis do mezanino intermediario,

apontando as regras e as relagdes para as alteragdes.

Quadro 22 — Mezanino Intermediario: itens variaveis

Item Variavel Relagao Regras para alteragao
Escada rolante _Numero de escadas _Demanda da _Calculo: 6.000phd x can
rolantes estagéo _Dimensionamento seguir
_Comprimento e altura. _Piso a piso do IP-9.00.00.00/3Z0-004;
pavimento
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Item Variavel Relagao Regras para alteragao
Elevadores Largura e comprimento  _Estimativa de _Dimensao minima
demanda _Caélculo de trafego29

_Diametro do pogo

central
Piso tatil Posicédo emrelagdo as  _Escadas fixas _Afastamento minimo de
escadas fixas. obstaculos/paredes = 1,00m
_Tragado com angulos retos
ou a 45°graus
_Utilizar piso de alerta para
mudar de diregéo
Escada de _Duto de pressurizagdgo _Demanda da _Calculo: 1.300phd x can30
emergéncia (area) estagao _Altura degrau = 0,16m
_Largura _Piso a piso do _Largura degrau = 0,31m
pavimento _Largura minima = 1,20m
Sala de
equipamentos
Estrutura _Paredes estruturais, _Diametro do pogo  _Calculo estrutural
pilares e vigas
Guarda-corpo Material de _Escada fixa _Altura min.
acabamento, perfil e
modulagéo.
Painel de Acabamento e _Comunicagéao
Duto de _Secao _Diametro do pogo _Projeto Sistemas
ventilagao
Luminarias Posicao

Fonte: Elaboragao propria (2020).

2 Segundo critérios da NBR 5665/83, um elevador deve ser capaz de transportar de 6 a 15% da
populacao total de um edificio em 5 minutos, portanto, o que determina o tamanho e a velocidade
dele é o calculo de trafego.

30 A capacidade das escadas fixas devera ser calculada em pessoas por hora pico (php) por canal de
circulagdo em 0,60m de largura (can).

195



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

Os painéis de revestimento do pogo central devem ser paramétricos
quanto a paginagao, tipo de material e cor. As portas dos ambientes devem
acompanhar as demais variaveis. A Figura 76 apresenta um corte 3D do
metacomponente desenvolvido, mostrando os painéis do poc¢o central.

Figura 76 — Painéis de revestimento do poco central

Fonte: Elaboracao proépria (2020).

Uma particularidade do mezanino intermediario € que ele pode ser
replicado dependo da profundidade da estacdo. E importante lembrar que quanto
menor forem as escadas rolantes, menor sera o didmetro do poco. Portanto, com o
metacomponente, estudos de viabilidade comparando a quantidade de mezaninos
intermediarios com o didmetro do pogo, resultam em otimizagdo do projeto e,

consequentemente, do orcamento da estacgao.
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Conforme estudado nos pavimentos anteriores, cada parametro possui

ligagbes com outras varidveis, o Diagrama 5 ira apresenta-las com o objetivo de

esclarecer as conexdes presentes no nivel.

Diagrama 5 — Dados e parametros do Mezanino Intermediario

Escada
Emergéncia

Flevadores

A J

Fscada
Rolante

Dgto ) . Sala
ventilacao equipamentos
v v
—>
*  Diametro
pPOco
> central

Escada Fixa

(Mez. Interm.)

v

A J  J

!

Piso a piso
mezaninos

Profundidade

Piso tatil

Guarda-corpo
(protecao)

Il D:dos de entrada

Dados de saida

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).
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O didmetro final do pocgo central deve ser escolhido em funcdo do maior

dimensionamento entre os pavimentos expostos.

4.5 ORCAMENTO

A extracdo do orcamento do metacomponente é resultado da criagao de
propriedades especificas e da inser¢gdo de informagbes de custo nos
componentes, somado a criagcao de tabelas para filtrar as informacdes essenciais de

orgcamentacgao.

Apds modelar os elementos necessarios para construgdo virtual do
metacomponente, foram criadas as propriedades de orgamento: referéncia,
cédigo, prego unitario, unidade e total. Essas informacbées sao necessarias para
manutencdo do metacomponente e para a extracido do orcamento. As propriedades
referentes ao “total” correspondem a uma expressdo que calcula a quantidade

multiplicada pelo prego unitario do componente.

E importante ressaltar que os elementos foram modelados com
materiais de construcdo devidamente codificados ou, no caso dos
equipamentos e mobiliarios, a identificagao foi feita através do ID do objeto. A
Figura 77 apresenta a ferramenta materiais de construcdo com os
acabamentos utilizados no modelo. Os cédigos da CMSP foram especificados no ID
do material, no campo “descricdo” o material é detalhado e nos itens de
orgcamento sao preenchidas as informagdes sobre a tabela de referéncia da qual foi

extraido o preco do acabamento.

As tabelas de orcamento foram desenvolvidas por temas e pela unidade
de medida do material/componente. Os temas sao relativos a classificagao utilizada
pelo Metr6/SP para acabamentos, acessorios e caixilhos, conforme listado no
Quadro 23.

198



CAPITULO 4 | BIBLIOTECA DE METACOMPONENTES BIM PARA O METRO DE SAO PAULO

Figura 77 — Materiais de construgdo: itens de orgamento
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M4 Materiais de Construgio

Nome
BLOCO DE CONCRETO Scm
BLOCO DE CONCRETO 14cm
BLOCO DE CONCRETO 19cm
BLOCO DE CONCRETO 7cm
DRYWALL

BLOCO DE ISOLAMENTO
AZULEJO 20820

VERNIZ INCOLOR
CANTONEIRA DE ALUMINIO
PASTILHA

PINTURA ACRILICA

PINTURA ACRILICA AZUL
IMITACAQ DE CONCRETO
CANTONEIRA DE ALUMINIO
PLACAS CERAMICAS
PINTURA EPOXI

PAINEL ALUMINIO

ACO INOX PAINEL
REVESTIMENTO CERAMICO
PLACA DE BORRACHA
PERFILADO BORRACHA
PAINEL ACUSTICO

PASTILHA FOSCA
LAMINADO HPL

PAINEL ACO

EORDA DE PLATAFORMA
CANTONEIRA ACO

JUNTA DE PISO EM PVC

LADRILHO VINILICO
CANTONEIRA VINILICA
PLACAS DE GRANITO APICO,
PISO PLACA DE BORRACHA.
RODAPE BORRACHA
CANTONEIRA DE BORRACH
PISO DE CONCRETO DESEM
RODAPE DE CONCRETO DES
SOLEIRA DE GRANITO LEVIG
SOLEIRA DE GRANITO LEVIG
SOLEIRA DE GRANITO LEVIG

P
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Nome:
~

? X
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1
1
1 =
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| = DFUNDD »
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~ CLASSIFICACAO E PROPRIEDADES
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O Elementos CMSP-v1

1 Materiais CMSP - -v1

(Ndo classificado)
00 Geral

| D EC08
| Fabricante
| Desricio CIMENTO DESEMPENADO
| Participar em Deteceo de Colisio 7]
ORCAMENTO
1 S Referéncia cPOS
1 5 cédigo 170302
1 5 Preco unitario 18,000
1 "5 Unidade m2
| - MATERIAIS
| @ Geral 01 Os materiais utilizados deverdo stender a narma NER3442 ou ASTM E 162 - Indice de propagacio superficial da cha..
B Geral 02 Os materiais utilizados deverdo atender a norma ASTM E 162 - Densidade Gtica especifica de fumaca > 300
@ Geral 03 Os materiais utilizados deverdo atender a norma ASTM D 5865, com relacio ao pader alorifico do material.
@ Geral 04 Todos os materiais deverdo ser incombustiveis e, na queima, n3o exalar gases téxicos.
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Abrir Catalogo..,

Carregar do Catslogo
v P

Apagar... Cancelar
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| ID E CATEGORIAS ~

250
Forte

v

Fonte: Elaboragéo prépria (2020).

Quadro 23 — Temas das tabelas de orgamento

EA Alvenaria e complementos

EB Acabamentos verticais

EC Pisos e complementos

ED Acabamentos de tetos e forros

EE Acessorios e vedos

EF Acessorios de pisos

EG Pecas e acessorios sanitarios

EH Portas comuns

El Portas e painéis especiais

EJ Caixilhos e janelas

EK Equipamentos

EL Cabines

ES Elementos especiais

Fonte: Relacdo de Elementos e Acabamentos - CMSP (2015).
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A divisdo pode ser feita também por pavimento, caso seja necessario o

estudo de algum nivel especifico. A Figura 78 apresenta uma tabela de orgamento

do tema “pisos e complementos” e unidade m?2.

Figura 78 — OR: pisos/m?

OR - PISO (EC)
D Descricdo Area Unidade | Preco unitério |Total (&rea)

EC 08 CIMENTO DESEMPENADO 5.221,50 m2 18,00 -

EC 11 PLACAS DE GRANITO APICOADC BRANCO PORTINARI 50 X 50 35,60 m2 302,00

EC 14 PISO DE CONCRETO DESEMPENADOQ DE ALTA RESISTENCIA 153,78 m2 31,00

EC 17 PLACAS DE GRANITO LEVIGADO BRANCO PORTINARI 50 X 50 548041 m2 364,00

EC 90 PISO TATIL DE ALERTA DE PORCELANATO COR AZUL 66,69 m2 302,65

EC 91 PISO TATIL DE ALERTA DE PORCELANATO COR AZUL 87,57 m2 302,95

Fonte: Elaboracao prépria (2020).

A relacdo entre os materiais/componentes e as tabelas de referéncia foi

feita manualmente, item a item. Considerando que os valores sdo atualizados

mensalmente, a revisdo manual da propriedade “preco unitario” nao € adequada.

Sendo assim, € necessario criar um sistema automatico de vinculacdo dos

componentes aos precos. Em cada item foi identificada qual tabela foi utilizada como

referéncia de preco e o respectivo codigo desta tabela, portanto a relagéo entre o

item do metacomponente e a tabela ja esta estabelecido, faltando vincular os

codigos a tabelas de referéncia atualizadas automaticamente. A Figura 79 ilustra os

vinculos entre as propriedades de um elemento a planilha de orgamento e a sua

respectiva tabela de referéncia.

Figura 79 — Propriedades e vinculos para orcamentagao

ID E CATEGORIAS

RENOVAGAO
ELEMENTOS

ORCAMENTO

=T PLANILHA DE ORCAMENTO T Sse

Codigo

- . o 5 - N abela . Valor
M';efré»SP Quantidade  Unidade Descrigao Geometria Doc. Referéncia Localizagao Referéndia Codﬂg:) Tabela unitario
EK 05 17 UN Lixeira para dreas  40x255  PP-9.00.00.00/6B3- Mezanino SCORIO AP R$ 325,90
internas - inox x755cm 900 04.10.0500(/) A
Tabela de referéncia:
Sistema de Custo de Obra - RJ
Porta cacamba, de ferro esmaltado, lixeira de aco inoxiddvel, em chapa 18-304,
AP 04.10.0500 (/) com (300x300)mm. Fornecimento e colocagdo.(desonerado) un

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Total

R$
5.540.30
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5 VALIDAGAO DA PROPOSTA

Com o objetivo analisar criticamente o artefato desenvolvido, essa sec¢ao
da pesquisa apresentara a validagao da biblioteca de metacomponentes BIM para o
Metrd/SP. A avaliagdo ocorreu de forma conceitual, uma vez que a pesquisa se

limita a levantar os parametros para o desenvolvimento da biblioteca proposta.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa com especialistas da area, com
perguntas definidas e esponténeas, para demonstrar a utilidade e a viabilidade do
artefato. Foram escolhidos trés tipos de profissionais que trabalham diretamente com
projetos metroviarios, em diferentes areas de atuacao. A intencao ¢é validar o artefato
de trés pontos de vistas diferentes: dos analistas e da geréncia do Metr6/SP, e dos

projetistas externos que desenvolvem os projetos para a Companhia.

O processo de entrevistas ocorreu da seguinte maneira: primeiramente foi
realizado o contato com o especialista por e-mail, e apds o aceite na participacédo da
pesquisa, um video explicativo foi envaido ao entrevistado, junto ao agendamento da
entrevista on-line. O video condensa em 15 minutos os principais pontos da
pesquisa, ilustrando a utilizacdo da biblioteca proposta, e apresentando o
procedimento para validagdo da pesquisa. As entrevistas foram realizadas
virtualmente, iniciando-se com a identificagdo dos entrevistados, passando pelos
esclarecimentos sobre o trabalho, e depois para a aplicagdo da entrevista

semiestruturada.

A identificacdo dos entrevistados busca levantar o tempo de experiéncia
de cada especialista com os projetos de estagdes de metrd, sendo perguntada a
formagao do profissional, o cargo ou area de atuagado, e o tempo de trabalho com

projetos metroviarios.
As questdes discutidas nas entrevistas foram:

a) De acordo com a sua experiéncia, acredita ou atesta que a metodologia BIM

pode melhorar o processo de projeto e contratagdo das obras publicas?

b) Qual sua opinido sobre as solugbes de projeto padronizadas para partes

especificas de estacdes metroviarias?
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c) Tem algum comentario ou opinido sobre a estrutura proposta para a biblioteca

de metacomponentes BIM?

d) Acredita ser viavel a construcdo de uma ferramenta de projeto que
dimensione automaticamente, através de parametros, partes especificas das

estacdes de metr6?

e) Em relacdo a fase de orcamentacdo, a proposta de conectar o
metacomponente a tabelas de referéncias facilitaria e daria transparéncia ao

processo licitatorio?

f) Considerando o processo de projeto do Metrd/SP acredita que a utilizagao da
biblioteca de metacomponentes proposta auxiliaria no desenvolvimento de

projetos e na fase licitatéria das obras metroviarias?

5.1 ENTREVISTA “A”: PROJETISTA DO METRO/SP

O entrevistado “A” atua no Metr6/SP desde 2012, com o desenvolvimento
de projetos executivos como, por exemplo, o da expansao da linha 5-Lilas. Ele é
mestre e doutorando pela FAU-USP, e em sua pesquisa de mestrado estudou sobre
a padronizagdo de estagdes metroviarias. Segundo o entrevistado, as estagdes
subterraneas sao muito propicias para padronizacgao, principalmente da disciplina de
arquitetura, e considera interessante o ponto de vista da pesquisa que possibilita

ajustes nos moédulos padréo.

O entrevistado acredita que pela confiabilidade oferecida o BIM pode
melhorar o processo de projeto das obras publicas. Como entusiasta da
padronizagao das estagdes metroviarias percebe que a Companhia vem adotando
este tipo de projeto como referéncia, principalmente para as futuras linhas de metro.
Constata que foi um processo de convencimento lento, mas que atualmente existem
muitos movimentos dentro do Metr6/SP neste sentido, e que as linhas que estéo
sendo estudadas atualmente consideram a padronizagdo desde o inicio. Relata,

inclusive, que estuda uma nova linha trabalhando em uma proposta de estacao
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padrdo. Segundo ele, uma das metas do Metr6/SP em 2020 foi o desenvolvimento

de projetos padronizados.

Sobre a estrutura da biblioteca, o projetista do Metr6/SP considera que os
metacomponentes mais promissores sao os que fazem interface com a malha
urbana e podem ser inseridos no trecho mais superficial das estagdes, tratados na
pesquisa como grupos C e D. Acredita que quanto mais paramétricos e maleaveis
forem esses mddulos, melhor sera a utilizagdo junto aos projetos especificos de
contengao rasa, viabilizando assim uma inser¢cao urbana coerente das estagdes com

a cidade.

Ja em relagdo aos metacomponentes de estrutura de contencao
profunda, o entrevistado “A” vé a possibilidade da criacido de padrbes escalonados,
com alguns didmetros fixos de pocos e tuneis, ndo sendo necessarios modulos tao
organicos e analdgicos quanto aos propostos. De acordo com o entrevistado, os
estudos das linhas surgem da pesquisa O/D (Origem/Destino) e do mapeamento de
demanda a longo prazo. Sendo assim, as estagdes ndo sdo projetadas para uma

demanda exata, sempre ha uma margem para a dindmica de evolugao da cidade.

Questionado sobre um tratamento arquiteténico unico para as estagdes, o
arquiteto coloca que “o padrdo é um retrato do momento”. Cada novo projeto de
linha pode alterar um eventual padréo estabelecido com o objetivo de atender as
caracteristica do seu tempo. E acrescenta, que quando se projeta uma linha ela
imprime as marcas do periodo em que foi desenvolvida, de modo que o padréo nao

é estatico, mas deve evoluir ao longo do tempo.

A linha de estudo sobre padronizacdo desenvolvida pelo entrevistado
surge do estudo das linhas existentes do Metr6/SP. O entrevistado “A” explica que a
primeira linha construida pela Companhia (linha 1-Azul) tinha dois padrées bem
claros: as estacdes subterrdneas de vala — no trecho Jabaquara-Liberdade, e as
estacdes de superficie. Embora grande parte dessas estagbes seja padronizada,
elas guardam diferencas entre si. O arquiteto Marcello Fragelli, responsavel pelos
projetos da linha, desenvolveu lajes de cobertura com volumetrias e desenhos
diferentes para as estacdes subterraneas, além da preocupacdo com a interface
com a cidade. Neste sentido, o entrevistado ndo vé a padronizacdo como um limite

para individualidade de cada edificacdo, embora acredite também ser possivel ter
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estagdes completamente padronizadas, como as criadas por Norman Foster para

duas linhas subterraneas em Bilbao, ilustradas na Figura 80 e na Figura 81.

Figura 80 - Acesso padréao, Linha 1 - Bilbao, Espanha

e

Fonte: Foster and Partners (1995).

Figura 81 — Estagbes em tunel projetadas por Norman Foster.

Fonte: Foster and Partners (1995).
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O entrevistado “A” coloca que ao se fazer um levantamento das criticas
recebidas no Metr6/SP pelos projetos arquitetdnicos, o foco € maior na relagdo com
a cidade do que na parte interna das estacdes, local da proposta de padronizacgao.
Menciona também que grande parte dos trabalhos académicos relacionados as
obras do metrd, critica o impacto das edificagcdes durante o periodo de obras ou a
sua interface urbana. Destacando assim a importancia em dedicar maior tempo do

projeto na parte da articulagdo com a cidade.

Com relagéao a fase de orgcamentagao, o projetista entende que o fato de
relacionar os componentes a planilhas de preg¢o ajudaria no processo licitatorio.
Explica que os precos sao dinamicos, entretanto o que se tem nas licitagdes é um
retrato do momento. Todos os ajustes monetarios da obra serdo executados a partir
desta planilha, dai a importancia de ter informagdes precisas e com descricbes
detalhadas dos elementos. Uma vez que o projeto é licitado e assinado, os valores
iniciais variam, e o reajuste é feito a partir de critérios pré-definidos como, por
exemplo, o B.D.I (Beneficios e Despesas Indiretas). Esse fator ja considera todos os

riscos que a contratada tera a partir do momento da licitagao.

5.2 ENTREVISTA “B”: GESTORA DO METRO/SP

A segunda entrevista foi realizada com a chefe do Departamento de
Projeto de Arquitetura do Metré6/SP (Geréncia de Projetos), que revela o ponto de
vista do gestor sobre os temas levantados pela pesquisa. A entrevistada “B” é
formada pela Unicamp, e trabalha no Metr6/SP desde 2009. Ela coloca que
atualmente os prazos para a realizagdo dos projetos e obras metroviarias estdo cada
vez mais exiguos e neste sentido, a questdo da padronizacdo esta alinhada ao

pensamento da Companhia.

A partir de 2018, para se adequar a lei 13.303, o Metr6/SP passou a
desenvolver seu plano de negocios, reunindo diversas diretorias para discutir as
metas da Companhia e, junto as areas técnicas, aperfeicoar o ciclo de vida dos
empreendimentos. Neste momento, constataram que o prazo ideal para elaboragao
dos Projetos Basicos seria de mais de 30 meses, entretanto a gestora afirma que

este tempo ndo é aceitavel, considerando inclusive a questao da obsolescéncia das

209



CAPITULO 5 | VALIDAGAO DA PROPOSTA

solugdes propostas. Fazendo um estudo com aproximadamente 13 estacbes, o
Departamento de Projetos chegou a estimativa de 20 meses para o desenvolvimento

do Projeto Basico.

Para atingir esta meta, foi necessario pensar em formas para dinamizar e
dar praticidade ao processo. O BIM veio ao encontro dessa intencéo, aproximando a
participacéo entre a projetista e o Metr6/SP, com ferramentas como o BIM Track e o
BIM collab, ajudando a desburocratizar o processo de projeto. Ja na parte técnica,
sentiu-se a necessidade de encontrar padrées. A entrevistada relata que para as
estacdes de integracao é mais dificil, mas para projetos classificados com demandas
de baixa a média, ou seja, até 12 mil usuarios h/pico, € possivel utilizar projetos

padronizados.

A equipe de projetos do metr6/SP desenvolveu entdo, uma matriz de
tipologias, com semelhangas a desenvolvida na presente pesquisa. A entrevistada
comenta a importancia dessa matriz com projetos ja resolvidos quanto, por exemplo,
as solugdes das descidas de cabos, saidas de emergéncia, circulagéo vertical, etc. A
partir da experiéncia da Companhia, em relagao aos projetos ja desenvolvidos, é
possivel estabelecer as melhores solugdes, reduzindo o tempo com as discussdes
de projeto. Destacando assim a viabilidade do estudo em relagéo a possibilidade de
despender maior tempo e intelecto na insergcao urbana das estacbes. Indagada
sobre a individualizacdo dos projetos metroviarios e a experiéncia dos usuarios em
cada estacao, a entrevistada acredita que o foco dos projetos deve ser na seguranga
e conforto dos passageiros, e que o projeto padrédo deve proporcionar espago para
que os projetistas atribuam qualidades a edificagdo, que melhorem a experiéncia do
usuario. Segunda ela, isso pode ocorrer de diversas formas: especificando diferentes
acabamentos, obras de arte, prevendo espacos comerciais, explorando a identidade

visual da linha e tratando, principalmente, a superficie das estacoes.

A entrevistada “B” comenta que durante os estudos da linha 19, foi
desenvolvido um projeto padrao em VCA, que sera utilizado em seis estagbes desta
linha, e também um projeto padrao em NATM. Assim como proposto na pesquisa, a
parte das estruturas de contengdes rasas sao projetadas sob demanda, de acordo

com a trama urbana local.
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Sobre a viabilidade da ferramenta proposta, a entrevistada coloca que, se
€ possivel extrair projetos subterrdneos com a qualidade esperada, utilizando as
regras e o conhecimento adquirido pela Companhia, ndo € um problema que seja
feito por programacao, desde que os ajustes e a inser¢cao urbana sejam atribuidos

aos profissionais da area.

No campo administrativo, a gestora do Metré/SP faz uma reflexdo sobre a
forma como a proposta é colocada, a fim de nao criar falsas expectativas. Conta que
o Metr6/SP padronizou os projetos dos pogos de ventilagdo e saida de emergéncia
(VSE), desenvolvendo todas as disciplinas envolvidas como, por exemplo, hidraulica,
estrutura, etc. Uma vez que o projeto padréo pronto, a expectativa era de apenas
aplica-lo aos locais desejados. Foi necessario entdo, defender a importancia do

tratamento das relagbes urbanas de cada poco.

Quanto a orgamentagdo, a entrevistada afirma que os objetos BIM
desenvolvidos pelo Metr6/SP ainda ndao possuem relacionamento direto com tabelas
de referéncia mas que os modelos BIM ja estdo ajudando nos levantamentos e
orcamentos prévios, na fase de projetos diretrizes (etapa inicial). Acredita que extrair
facilmente o orcamento dos modelos auxiliaria na tomada de decisdo em relagcéo a

tipologia x custo-beneficio das estagdes.

A entrevistada “B” finaliza a entrevista dizendo que vé com bons olhos a
proposta da biblioteca de projetos padrdao. Afirmando que é necessario evoluir o
processo de projetos, tanto em relagdo aos prazos, quanto ao compromisso com o

despende do dinheiro publico.

5.3 ENTREVISTA “C”: PROJETISTA EXTERNO

O entrevistado “C” atuou onze anos como analista de projetos na CPTM,
e desde 2008 desenvolve projetos de infraestruturas de transporte, projetando
diversas estagdes para o Metré/SP, coordenando, inclusive, o Projeto Basico da

Estacao Ipiranga, desenvolvido na metodologia BIM.

O arquiteto entrevistado acredita que o BIM pode melhorar o processo de

projeto e contratacdo das obras publicas, mas aponta problemas com a falta de
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universalidade e abrangéncia das ferramentas, principalmente, em relagdo as

disciplinas de engenharia civil, como estrutura, hidraulica, elétrica, etc.

Sobre a proposta da pesquisa, o projetista entende que quanto menor for
a porcao padronizada da edificagdo, mais simples sera o processo, € menos
limitagbes serao impostas pela ferramenta. Segundo sua visdo, O risco € a
ferramenta impor restricdes as ideias e solugdes de projeto. Cita, como exemplo, a
escolha do NATM, no qual ha diversos fatores locais que irdo determinar a solucgéao,
como a geologia, as interferéncias, o método construtivo e também questdes
arquitetdnicas mais subjetivas, como a entrada de luz nas estagbes ou a criagcaéo de
jardins subterraneos, por exemplo. Para o entrevistado “C” a condicdo do NATM é
mais complexa pelas diversas possibilidades de arranjos e formas e, ainda, pela
articulagcdo com mais de um elemento. As vantagens de se poder usar uma ou outra
solugao é que se trata de um processo no qual vao sendo descartadas as opgoes
menos vantajosas. Neste sentido, o entrevistado acredita que seria interessante uma

ferramenta que facilitasse a validacéo de diferentes alternativas.

O entrevistado acredita que, ao se projetar uma nova linha em uma area
no qual ja se saiba a priori que € homogénea, pode-se pensar em uma solugéo
padrao para esta linha, agilizando os estudos iniciais. Desta forma, o projeto da linha
como um todo é o ponto de partida para desenvolver uma tipologia especifica para a
linha. Condicao diferente, segundo ele, de se utilizar “solugdes de prateleira” para
encaixar em qualquer linha. Cita, como exemplo, o caso da Linha 9-Esmeralda da
CPTM, onde se tem uma situagdo homogénea ao longo na Av. Marginal Pinheiros, e
as estagdes possuem a mesma configuracdo: passarela de ligagado para o acesso e
plataformas entre a Av. Marginal e o rio Pinheiros. Mesmo neste caso, o projetista
afirma que nenhuma estacao € igual, mas acredita que seria possivel aplicar uma

biblioteca BIM padronizada em uma situagdo semelhante a esta.

Pensando em tipologias especificas para determinadas linhas com
situagbes homogéneas, o entrevistado coloca que a principal vantagem é viabilizar
um or¢gamento para a linha o mais préximo possivel da realidade, em uma fase inicial
de estudos, como o projeto funcional. Ainda assim, adverte que € necessario
cuidado para nao impor uma solugdo apenas porque ela é padrao, destacando a

necessidade de verificar as condi¢gdes do sitio, que muitas vezes sao imprevisiveis.
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O entrevistado “C” diz que se sentiria mais confortavel ao trabalhar com
uma ferramenta para verificagdo do andamento dos projetos, que indicasse, por
exemplo, os limites minimos de areas em cada ambiente, o atendimento as normas
e parametros ja estabelecidos, ou fizesse uma afericdo das rotas de fuga e da
acessibilidade dos projetos automaticamente. Alguns destes fatores séo indicados
na pesquisa como pontos importantes que podem ser atingidos com a biblioteca

proposta e a modelagem dos projetos padrao.

A questao na demora entre as fases de projeto e a execucao da obra, é
lembrada pelo entrevistado, indicando que dentro deste periodo acontecem diversas
alteragdes nos projetos por diferentes motivos como, por exemplo, ingeréncias
politicas, estratégias econémicas, defasagem de tecnologias e legislagao, e também
questdes comerciais, que acabam por dificultar o desenvolvimento e a execucao de
novas linhas de metr6. Portanto, quanto mais rapido for o processo melhor, mas

priorizando sempre a qualidade dos projetos em detrimento dos prazos.

Com relagdo a estrutura proposta para a biblioteca, o entrevistado
discorda da segmentagcdo dos metacomponentes pelo trecho de implantacao
justificando que nao é possivel correlacionar os métodos construtivos a densidade
urbana da cidade, ou ao tipo de relevo do local de inser¢cao. Coloca também que a

construgcdo de uma tipologia pode agregar diferentes métodos construtivos.

Uma questao levantada pelo projetista em relagéo a biblioteca € que ela
pode ser um repositorio alimentado por novas solugdes cada vez que desafios
diferentes sejam impostos. Portanto, além dos modulos da biblioteca serem
adaptaveis, eles devem permitir rearranjos que formem novos metacomponentes.
Desta forma, a estrutura proposta para a biblioteca ndo é estatica, abrindo assim a
possibilidade da insergdo de novos modulos, que podem ser utilizados em outras

estacdes ou linhas.

Alinhado com o pensamento da pesquisa, o entrevistado “C” acredita que
0s acessos ou a parte superficial das estacdes &€ mais complexa e dificil de
padronizar, sendo possivel utilizar apenas modulos menores ou objetos
padronizados na sua concepc¢ao. Destaca a importancia das estagdes conversarem

com o seu entorno e ndo apenas com o padrao estabelecido pela linha.
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Em relagdo ao grupo D, de setores individualizados, ou seja, locais como
as salas técnicas e operacionais, o entrevistado concorda que, a partir de programas
bem definidos e com parametrizagcdo, o uso dos metacomponentes auxiliaria no
processo de projeto. Quanto a orgamentagao, ele acredita que esse é o principal
proposito do BIM atualmente e coloca que em termos de precisao e eficiéncia a
metodologia pode contribuir para o processo. Porém, lembra que atualmente existem
questdes praticas em relagdo a modelagem que devem ser vencidas para se extrair

orcamentos mais confiaveis.

Apesar de considerar um movimento arriscado, o entrevistado pondera
que os metacomponentes padronizados e ajustaveis poderiam ser utilizados, desde
que nao restrinjam o potencial dos projetos e sejam bem avaliados quanto a
insercdo no contexto real. Destaca a validade da proposta nas fases iniciais do
processo, pela contribuicdo da orgamentagao atrelada aos planos governamentais,
mesmo que nas etapas posteriores o projeto sofra grandes alteragdes. Outro
caminho apontado € a utilizagcdo de blocos menores acoplados a projetos

especificos, que permitam maior liberdade de criagdo em relagao aos espacos.

Lembrando que os VSE’s (pogos de saida de emergéncia e ventilagao)
do Metrd/SP ja sdo padronizados, o entrevistado constata que, de forma amplificada,
a proposta da pesquisa se assemelha a esse processo. No desenvolvimento dos
VSE’s os projetistas recebem inicialmente projetos padronizados como exemplos,
que devem ser trabalhados e alterados dependendo da situagdo e do local de
implantacdo. No caso da pesquisa, esses exemplos e diretrizes seriam entregues
em forma de modelo para serem desenvolvidos. O projetista pondera que os VSE's
sao edificacbes mais técnicas, e ndo possuem espacos de circulagao publica, por
esses motivos as variaveis diminuem, exceto na parte externa que também

necessitam de uma integragédo com a trama urbana.
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A pesquisa nasce da constatacao da dificuldade do poder publico na
administragdao das obras, junto a necessidade de expansdo da rede de transportes
metropolitanos. Mergulhando no processo de contratagdo e no desenvolvimento
deste tipo de projeto percebe-se que grande parte dos problemas é gerada no inicio
do processo, com projetos deficientes aliados a licitagdes imprecisas. O estudo teve
como objetivo principal a discussao e proposicao de solugdes para a introducéo de
uma biblioteca de metacomponentes BIM no Metré/SP. Neste item da pesquisa sera
exposto o que foi construido através do trabalho e as implicagdes dos resultados no

campo pratico.

Com base na metodologia adotada (DSR), a pesquisa foi estruturada em
seis etapas: conscientizacdo do problema, revisdo da literatura, sugestdo do
artefato, desenvolvimento da biblioteca proposta, validagdo e conclusdao do
processo. A primeira fase compreendeu a identificacdo e a compreensdo do
problema levantado, com a definicdo do ambiente do estudo: o Metr6/SP. A segunda
etapa da pesquisa consistiu em consultar a base de conhecimento existente, tanto
tedrica quanto pratica. Na revisdo bibliografica foram pesquisados o processo
licitatério de obras publicas, tecnologias BIM de forma geral, projeto assistido por
algoritmos e bibliotecas BIM. Para levantar os processos existentes e as
necessidades organizacionais, o capitulo trés é destinado a area do problema, ou

seja, ao Metro/SP.

As questdes estudadas sobre a contratacdo e legalizacdo das obras
publicas fundamentaram a pesquisa, tanto em relagéo as inconsisténcias do sistema
quanto a importancia da qualidade do projeto e das informagdes para o sucesso das
licitagbes e, consequentemente, das obras. O estudo sobre as tecnologias de apoio
ao processo de projeto auxiliou no desenvolvimento do artefato proposto, pois a
partir do acesso aos termos e conceitos da metodologia BIM e de Projetos Assistidos
por Algoritmos (AAD — Algorithm Aided Design) foi possivel vislumbrar uma saida
para o problema encontrado, através de uma ferramenta com metacomponentes

BIM padronizados e parametrizaveis.
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A anadlise de algumas bibliotecas BIM existentes, tanto em versdes
privadas quanto publicas, teve como objetivo encontrar semelhangas e
caracteristicas para o desenvolvimento do artefato. A biblioteca estudada que mais
se assemelhou a proposta da pesquisa foi a da FDE, que também é direcionada a
edificacbes publicas, com um nicho especifico de edificacdes educacionais. No
entanto, esta biblioteca é restrita aos objetos BIM que compdéem os modelos das
escolas, diferente da proposta aqui desenvolvida, que € de agregacbes de
componentes com padronizagao especifica. De qualquer forma, o estudo de todas
as bibliotecas BIM incorporou caracteristicas e levantou questionamentos para a

modelagem de metacomponentes apresentado na pesquisa.

Ainda na segunda etapa do estudo foi contemplado o processo de
desenvolvimento de projetos no Metr6/SP e a situacdo da metodologia BIM na
Companhia. Essa investigagdo revela que o processo tradicional de projeto é
bastante burocratico, mas baseado em regras e parametros desenvolvidos pela
Companhia ao longo da sua existéncia. A forma como o Metr6/SP desenvolve suas
edificagdes, com uma série de itens padronizados e diretrizes bem estabelecidas,
direciona a proposta da pesquisa, assim como da subsidios para o desenvolvimento
de metacomponentes. Mostra também a capacidade da Organizacdo em trabalhar
com projetos padronizados e com uma ferramenta que potencialize essa vertente,
contribuindo para a redugéo dos prazos de projetos e a melhora na qualidade das

licitagbes da Companhia.

Na terceira etapa, buscaram-se solugbes praticas para agilizar o
desenvolvimento dos projetos da Companhia, conferindo maior qualidade e controle
no fluxo das informagdes. A sugestdo proposta foi, entdo, aliar a metodologia BIM
com a padronizagdo dos projetos metroviarios, desenvolvendo uma biblioteca de
metacomponentes, com partes padronizadas das edificagcdes modeladas, ricas em

informagdes e que se ajustam parametricamente a diferentes situagdes.

De acordo com a metodologia adotada, a etapa seguinte foi o
desenvolvimento e apresentacdo de um novo artefato que pode ser utilizado para
solucionar as dificuldades com a qualidade dos projetos e os prazos de contratagéo
do Metr6/SP. O capitulo quatro expde, portanto, o desenvolvimento da biblioteca de

metacomponentes BIM, iniciando pela estrutura da biblioteca e pelas principais
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caracteristicas do artefato: utilizacdo de projetos padronizados, objetos e solugdes
homologadas pelo Metrd, elementos e materiais vinculados as tabelas de referéncia
e a parametrizacdo dos metacomponentes. Neste momento, a pesquisa foca nas
estacdes subterraneas, por serem as mais utilizadas e com demanda crescente

pelas condicdes restritas de construgdo na cidade.

Com o objetivo de discutir a modelagem e a estrutura dos arquivos de
cada item da biblioteca foi apresentado o desenvolvimento de um metacomponente.
A partir da criagado deste mdédulo foram levantadas questdes sobre a interacédo entre
0os elementos com a parametrizagdo, assim como as caracteristicas principais de
cada componente e sua classificacdo, tendo como finalidade a utilizagdo do modelo

em diversos projetos.

A quinta etapa da pesquisa concentrou-se na avaliacdo da biblioteca BIM
proposta em relacido a sua utilidade e viabilidade, a fim de demonstrar sua validade,
tanto imediatamente pratica quanto como plataforma para desenvolvimentos
académicos. Sendo assim, foi desenvolvida e aplicada uma entrevista a profissionais
da area metroviaria. Antes da entrevista os profissionais receberam um video que
apresenta a proposta da pesquisa, simulando o processo de projeto com a utilizagéo
de um metacomponente. Foram realizadas cinco entrevistas e efetivadas trés
consultas com profissionais que trabalham em diferentes ramos na elaboragao dos
projetos de estagdes. A intencao foi avaliar o artefato a partir de diferentes pontos de
vista, tanto dos analistas internos e da geréncia do Metréd/SP, quanto de projetistas

que desenvolvem externamente projetos para a Companhia.

A sexta etapa do estudo apresenta um extrato dos aprendizados
construidos durante o desenvolvimento da pesquisa, os resultados obtidos e os itens

que ainda podem ser aprofundados em trabalhos futuros.

O estudo sobre a padronizagao dos projetos metroviarios apresentou
inumeros beneficios para questbes relativas a diminuicdo dos custos e a maior
confiabilidade dos orgcamentos e controle dos prazos. Neste sentido, a pesquisa
contribui para a adogédo da metodologia BIM junto a padronizagdo, com o objetivo de
aprimorar o processo de projeto. A partir do estudo, essas duas vertentes se
mostraram complementares e benéficas para a Companhia. No entanto, a validacao

da pesquisa levantou questdes que podem indicar resisténcias as mudancgas
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culturais propostas pelo trabalho como, por exemplo, a adog¢ao de projetos
padronizados e a utilizacdo de um processo mais automatizado para a elaboragao

dos projetos das edificagdes.

E importante destacar que o processo de trabalho com a utilizagdo da
biblioteca facilita a escolha do método construtivo, uma vez que é possivel testar
varios modelos no terreno escolhido e ajusta-lo a situagdo do estudo como, por
exemplo, a demanda de uso da estacdo e a sua profundidade especifica. Como os
componentes do modulo possuem informagdes de orgamentagao, ja em um primeiro
momento, no projeto funcional, seria possivel obter um orcamento preciso e
detalhado do projeto em questdo. Nas proximas fases do projeto, caso sejam
requisitados ajustes particulares na estagdo, que a parametrizagdo nao consiga
atender, é possivel também desfazer os vinculos paramétricos do metacomponente
e trabalhar como um modelo mais tradicional, ou seja, sem a segunda camada de
parametrizagdo atribuida. Sendo assim, mesmo em projetos especiais (nao
padronizados), a biblioteca de metacomponentes agiliza o processo de trabalho,
uma vez que entrega modelos em arquivos estruturados e com componentes
desenvolvidos. A Figura 82 apresenta um fluxograma com a utilizagdo da biblioteca

no processo de projeto.

Figura 82 — Exemplo de processo de projeto com a biblioteca proposta

1. IMPLANTACAO 2. DEMANDA 3. PERFIL 4.ESTRUTURA 5.ARQUITETURA 6. ENTORNO

Definicdo do método '+ Configuracdo geral + Configurar Dimensionamento Escolha de « Desenvolver projeto
construtivo ou do metacomponente estrutural e de acabamentos e itens | das estruturas de
projeto — padrao; metacomponente: verticalmente: inserir + ventilacao. Inserir arquitetdnicos contencao rasas de
Aplicar o Inserir estimativa de | cota do topo do dados dos célculos especificos.  Inserir | acordo com a trama
metacomponente no ' demanda. boleto e do saguao especificos. dados de + urbana local e
terreno selecionado. de entrada. Estudar comunicacao visual | condicOes especiais

melhor configuracao. (alterar placas). da estacdo.

Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Apesar do estudo das estacdes metroviarias existentes confirmarem o uso
de tipologias para determinados trechos das linhas, a partir das entrevistas com os
profissionais da area contatou-se que é necessario aprofundar os estudos na
direcao dos metacomponentes ideais para composicao da biblioteca, considerando

principalmente os grupos com modulos mais completos das edificacbes. Estes
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metacomponentes, correspondentes aos grupos A, B e C, podem, por exemplo, ser
menos parametrizados, diminuindo também o numero de conflitos a serem
administrados na ferramenta proposta. Segundo os entrevistados, € possivel
classificar as demandas das estacbes dentro de algumas tipologias, sendo
desnecessario ajustes muito refinados de todas as medidas, conforme proposto

neste estudo. Isso facilitaria a programagao dos metacomponentes.

O grupo com metacomponentes de setores individualizados com partes
menores das estacdes se mostrou mais eficiente quanto a sua utilizacdo, a medida
que pode ser facilmente vinculado a projetos especificos. Alguns desses maodulos,
mesmo em projetos 2D, ja funcionam como blocos individualizados, como por
exemplo os sanitarios e a SSO, o que facilita também a compreensado da proposta
para modelos tridimensionais. Esse grupo de metacomponentes apresenta
programas bem definidos que com a parametrizacdo poderiam ser ajustados as

diferentes demandas ou situacgdes.

A estrutura apresentada para a biblioteca pode ser complementada com
novos métodos construtivos e configuragdes diferentes de tipologias a medida que
estas forem requisitadas e desenvolvidas. A criagdo dos novos moédulos deve ter
como origem os metacomponentes existentes para que sejam aproveitadas as

informacdes dos objetos e a estrutura dos arquivos.

Quanto ao desenvolvimento do metacomponente, uma das contribuigdes
da pesquisa € levantar caracteristicas de modelagem e propor algumas solugoes,
que sao baseadas no software utilizado no estudo. Contudo, inicia-se uma discussao
sobre os pontos criticos do modelo, estabelecendo também quais informacdes sao
relevantes para o processo, adiantando, desta forma, questdes para futuras

construgdes digitais, mesmo que sejam utilizadas ferramentas diferentes.

Os campos de classificacado e propriedades criados para os componentes
auxiliam tanto na orgcamentagado, quanto no relacionamento das regras e diretrizes
do Metr6/SP aos itens especificos. Contribui-se assim para concentrar o0s
conhecimentos da companhia no modelo e estrutura-se, desta forma, um processo
de trabalho mais agil e preciso. No entanto, o estudo sobre a atualizagdo dessas
informacgdes deve ser aprofundado, buscando formas automatizadas para verificagao

e revisdo das mesmas. E necessario também elaborar formas de integrar todos os
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metacomponentes da biblioteca, para que as informagdes estejam sempre

compativeis entre todos os modelos.

Outra contribuicdo da pesquisa € a classificagao das regras e diretrizes do
Metr6/SP e a aplicagdo das mesmas no metacomponente. A partir desta
classificacdo, foi possivel estabelecer parametros para o modelo desenvolvido. O
estudo sobre a parametrizacdo remete a criacdo de uma ferramenta de projeto
assistido por computador, no qual seria possivel otimizar o trabalho dos projetistas e
analistas ao adaptar os moédulos da biblioteca através de diversas variaveis e

relagdes pré-estabelecidas.

Ao estudar cada pavimento do metacomponente, foi possivel observar os
itens variaveis e fixos do layout proposto e estabelecer as relagbes entre os
ambientes e componentes do projeto. Com o estudo realizado é possivel perceber
inumeras interrelagdes e discutir sobre a mediagdo dos conflitos encontrados. A
partir das consideracdes dos entrevistados na validagdo da pesquisa identificam-se
formas para simplificar as divergéncias como, por exemplo, o dimensionamento do
metacomponente a partir de degraus de demandas fixas. Neste caso, as variagoes
ocorreriam principalmente por conta dos detalhes construtivos e da profundidade das
estacdes, ndo sendo necessaria a criagdo de modulos completamente ajustaveis, o

que diminuiria a complexidade entre as relagdes de espagos e componentes.

A tarefa de automatizar modelos BIM se mostrou bastante complexa. No
entanto, a contribuicdo da pesquisa concentra-se em despertar para solugdes
inovadoras que visam melhorar o desenvolvimento dos projetos, conferindo mais
qualidade e controle das informacdes. E possivel e necessario encontrar meios que
proporcionem menores prazos ao processo de projetos, melhorando,

consequentemente, a velocidade de expanséo da rede metropolitana de transportes.

A pesquisa levanta dados importantes sobre o processo de projeto no
Metré6/SP e oferece caminhos para a inovagao. Espera-se que o trabalho realizado
incentive o desenvolvimento de novos estudos no ambito dos projetos metroviarios
ou em outras areas publicas que produzam edificacdes similares como, por exemplo,

a saude e a educagao.
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