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RETROFITTING PROJECTS: CASE STUDIES
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DE REABILITACAO DE EDIFICIOS: CASOS DE ESTUDO
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RESUMO

A reabilitacdo de edificios € uma préatica diferente de novas obras, envolvendo a caracterizacdo prévia
dos elementos existentes e seu estado das condi¢Bes de conservacgdo. Toda a coleta de dados existente,
a andlise de projetos e 0 gerenciamento de projetos podem estar em uma dimensao em que 0 manuseio
ndo digital é um fator de dificuldade para o projeto. Isso pode contribuir para a perda de dados
importantes relacionados com aspetos técnicos e com a gestdo de decisfes das partes interessadas. As
tecnologias Building Information Modeling (BIM) séo conhecidas por serem uma excelente opcéo para
lidar com informac@es de novos projetos. No entanto, seu uso e potencial em trabalhos de reabilitacdo,
em geral, permanecem desconhecidos ou nao utilizados por varias raz@es.

O principal objetivo desta pesquisa é determinar, usando a ferramenta de analise SWOT, as vérias fases
dos projetos de reabilitacdo de edificios conectados ao potencial do BIM. Além disso, espera-se
determinar se essa tecnologia € uma solucédo vidvel para esses casos e quais sao as restricdes envolvidas.
Por meio de coleta de dados em fase de projeto e entrevistas ap6s a pesquisa e analise BIM, foram
efetuados trés estudos de caso. Paralelamente a analise do BIM, a metodologia SWOT foi aplicada com
0 objetivo de entender as vantagens, restricbes e também identificar oportunidades.

A metodologia BIM foi aplicada a 3 projetos estudados nas dimensdes 3D e 4D. A analise 3D teve como
objetivo detetar incompatibilidades entre as diversas disciplinas dos projetos e informacdes relacionadas
aos elementos existentes. Na anélise 4D consistiu em associar todos 0s elementos construtivos de acordo
com o plano de trabalhos e analisar o comportamento de sequenciamento da construcao.

A utilizacdo do BIM comprovou a existéncia de diversas falhas e incompatibilidades entre as diferentes
disciplinas de projetos de cada edificio estudado, sendo dificil detetd-las sem esse uso. Essas falhas
geram problemas na fase de construgdo, cujas entrevistas esperam desmistificar. Por outro lado, a
aplicacdo do BIM em um estagio inicial do projeto leva a resolucdo de alguns desses problemas que
surgem posteriormente.

PALAVRAS CHAVE: BIM; Building Information Modeling; gestdo de obras; reabilitacdo de
edificios; SWOT;
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1. INTRODUCAO

A gestdo de projetos de reabilitacdo de edificios apresenta dificuldades especificas quando comparados
as obras novas. A execucdo das obras, estimativas de custo, prazos, e estudos de viabilidade podem, em
alguns casos, tornar-se mais trabalhosos. A implementacdo de estratégias de gestdo que definam e
otimizem procedimentos em fase de projeto e que sirvam de apoio a tomada de decisdo contribuem para
auxiliar na redugéo de imprevistos e de incertezas frequentes em cada intervengao.

A reabilitacdo de edificios, ao se diferenciar das obras novas, envolve a caracterizacdo prévia dos
elementos existentes e do seu estado de conservacdo. Toda a coleta de dados existente, a anélise de
projetos e 0 gerenciamento de projetos podem estar em uma dimensao em que 0 manuseio ndo digital é
um fator de dificuldade para o projeto. Esse fato pode contribuir para a perda de dados importantes
relacionados com aspetos técnicos e a decisdo das partes interessadas.

As tecnologias de Building Information Modeling (BIM) séo conhecidas por serem uma excelente opgéo
para lidar com informagdes de novos projetos. No entanto, o0 seu uso e o seu potencial em trabalhos de
reabilitacdo em geral, permanecem desconhecidos ou ndo utilizados por varias razdes.

2. GESTAO DE PROJETOS E PRATICAS DE BIM
2.1 Gestdo de projetos

A Gestéo de Projetos consiste na aplicagdo de habilidades, técnicas e de conhecimentos para a execucao
de projetos de forma efetiva e eficaz. Trata-se de uma competéncia estratégica para organizacdes,
permitindo com que elas orientem os resultados dos projetos com os objetivos do negdcio, aumentando
seu potencial de competi¢do nos mercados [1].

A industria da construcdo, quando comparada as demais industrias, apresenta fatores de complexidade
elevados. As variaveis dindmicas tornam a padronizagdo, organizagdo e otimizagdo mais trabalhosas.
Em outras industrias, devido ao seu modo de producao seriado, existe um maior investimento na fase
de projeto ou “design”. Os investimentos ndo contemplam somente a parte de recursos humanos e
equipamentos, mas também um esforco direcionado no planeamento das operacdes, eliminando erros,
falhas e imprevistos. A detecdo de problemas em fases posteriores a de projeto pode produzir efeitos
indesejaveis, especialmente na esfera econdmica, viabilidade, qualidade e refletindo-se posteriormente
na imagem da empresa [1]. Na figura 1, é possivel observar que o custo de mudangas no projeto cresce
a medida que o tempo avanca. Também aumenta, de maneira inversamente proporcional, a incapacidade
de impactar o custo e o desempenho quando alteracGes sdo feitas em fases mais avangadas do ciclo de
vida de um edificio.

Capacidade de impactar
© custo e o desempenho

@— Custo de mudangas

no projeto

Elaborac3do do fluxo
de trabalho centrado

Efeito / Custo / Esforco

Fluxo de tabatho BIM

Projeto Detalh
Preliminar do Projeto Construgéo

Figura 1: Interacdo entre efeito, custo e esforgo nas fases do ciclo de vida de um edificio [2].

Especificamente, nos casos de reabilitacdo de edificios, os erros e falhas sdo ainda mais comuns, isso é
devido em parte ao conjunto de incertezas originarios de particularidades e especificidades das proprias
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preexisténcias e do seu desconhecimento, bem como do insuficiente tratamento em projeto. Cada
edificio existente tem caracteristicas de singularidade e de unicidade, exigindo um rigoroso esforgo de
controlo em projeto das variaveis que influenciam o sucesso da gestdo, minorando problemas e
maximizando beneficios para a intervencao [3].

2.2 Reabilitacdo de edificios

A vida atil de uma edificacdo pode ser definida como a expectativa de duragdo, dentro dos limites de
projeto admissiveis, durante o seu ciclo de vida. Pode também ser entendida como “[...] 0 periodo de
tempo compreendido entre o inicio de operacdo e uso de uma edificacdo até 0 momento em que o seu
desempenho deixa de atender as exigéncias do usuario, sendo diretamente influenciada pelas atividades
de manutenc&o e reparo e pelo ambiente de exposicéo.”[3].

Com a passagem do tempo, as edificagdes comegam a apresentar degradaces nos materiais e surgem
problemas relacionados & estética, seguranga, utilizacdo e durabilidade. Esses efeitos podem ser
mitigados pelas a¢bes de manutencéo e reparacgdo, as quais sdo necessarias para prolongar a vida util e
aumentam o desempenho da edificacdo. No entanto, mesmo seguindo-se o plano de manutencdes e
reparacao, uma edificacdo acaba por reduzir seu nivel de desempenho abaixo do minimo esperado pelo
utilizador. Além disso, com o surgimento de novas tecnologias, materiais e leis, 0 desempenho minimo
esperado pode aumentar com o passar do tempo. As condi¢Ges de uso e degradacdo e o aumento das
expectativas fazem com que o desempenho minimo esperado chegue a um nivel que somente
intervengdes de reabilitacdo podem conferir essa qualidade as edificacBes existentes.

Os constrangimentos presentes na industria da constru¢do sdo dependentes de diversos aspetos,
informacdes e variaveis. Particularmente, para a reabilitacdo de edificios, os fatores condicionantes
aumentam em complexidade. Analogamente as fases do ciclo de vida de uma edificacdo (viabilidade;
planeamento e projeto (design); producdo; adaptacdo e langamento), esses constrangimentos podem ser
agrupados em: as condicdes e caracteristicas da envolvente e da prdpria localizacdo, as consideracdes
na etapa de concecdo, a execucdo da obra e relativos a propriedade e utilizagéo [3].

23 BIM

BIM (Building Information Modeling), que tem por traducdo a Modelagem da Informacgdo da
Construgdo, é uma tecnologia que associa, a um projeto de construgéo, todas as informagdes necessarias
para analises em um Gnico modelo digital. Também consiste em todos os processos para produzir,
comunicar e analisar esse modelo. O modelo do projeto é feito a partir de componentes, que sdo objetos
que carregam a informacdo do que sdo, de como se comportam e regras paramétricas que definem os
seus limites de comportamento [4].

A aplicacdo do BIM é dividida em escopos definidos como dimensdes. Dimensao € o termo que descreve
os diferentes tipos de informacdo adicionada aos modelos BIM. Essas dimens6es podem ser entendidas
como camadas de dados que permitem a extracdo de funcionalidades do modelo paramétrico. Uma vez
que existe um numero infinito de possibilidades de camadas de dados que podem ser incorporadas ao
modelo de constru¢do, as dimensdes do BIM podem ser referenciadas como 'nD', onde n é o nimero
que representa a dimensao definida [5]. Nao existe uma entidade oficial que determine a nomenclatura
e 0 escopo de cada uma das dimensdes, porém existe um consenso na industria da AEC (Architecture,
Engineering and Construction) sobre 3D (Espacial), 4D (Tempo) e 5D (Custo) [6][7]. Outra
classificacdo importante dentro de uma analise BIM é a especificacdo do nivel de desenvolvimento
(LOD), sendo uma referéncia que permite aos profissionais da Industria de AEC especificar, com
assertividade, o contetdo e o nivel de informacdo dos modelos BIM, em varios estagios do processo de
projeto e construcdao. A Especificacdo LOD, que varia de uma faixa de 100 a 500, define e ilustra as
caracteristicas dos elementos do modelo em diferentes niveis de desenvolvimento. Essas defini¢des
permitem que os autores de modelos definam o escopo, nivel de detalhe e nivel de informagdo dos
modelos[8]. Em sua aplicacdo em projetos de construcdo, o BIM apresenta capacidades correspondentes
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as areas do conhecimento em gestdo de projetos, sendo uma ferramenta eficaz e poderosa no
gerenciamento de projetos na industria da construcédo [9].

3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo, representada esquematicamente na Figura 2, consistiu em 3 estudos de caso
de projetos com a componente de reabilitacdo de edificios antigos, onde 2 das obras ndo haviam sido
ainda realizadas e uma das obras encontrava-se em fase final de execucéo (Caso de Estudo 2). Utilizando
o software Autodesk REVIT, fez-se a modelacdo em BIM 3D (LOD 300) dos projetos disponiveis.
Durante a modelacdo todos os pontos de inconsisténcia nos projetos e/ou falta de informacdo foram
registrados para posterior avaliacdo. O conjunto desses registros foi denominado relatorio de discussdes.
A partir do modelo tridimensional, fez-se a compatibilizacdo, utilizando-se o software Autodesk
Navisworks, a fim de evidenciar os problemas e constrangimentos existentes, originando um relatério
de interferéncias. Paralelamente fez-se a modelacéo 4D, utilizando-se 0s cronogramas de atividades,
com o auxilio dos softwares MS Project e Autodesk Navisworks que deram origem as simulagdes 4D.

A partir dos resultados das modelagdes 3D e 4D, analisaram-se detalhadamente todos os dados
disponiveis e resultados obtidos. Elencaram-se constrangimentos e diversos problemas em cada projeto
estudado, detetados logo em fase de projeto, o que evidenciaria problemas em obra. Deste modo, foram
promovidas entrevistas aos stakeholders envolvidos, com intuito de averiguar a existéncia dos principais
problemas apontados pelas analises BIM, assim como perceber seus potenciais impactos.
Adicionalmente, o0s intervenientes foram questionados quanto as vantagens, desvantagens,
restrigdes/problemas/ameagas e possibilidades da utilizacdo de BIM em obras de reabilitacdo
possibilitando o desenvolvimento de uma andlise SWOT com base na percecdo dos proprios
intervenientes.

LOD Plano de

l— Dimenades j Entrevista
Ezcopo
¥

_-.[ogn;}‘af;ao F» Analize BIM [ Entrevistas #» Resultadoz —»

. v 1

Felatorio Felatario
Diiscussdes Interfersncizs

Recolha de
dados de
projetos

Anzlize

SWOT

Simulacio 4D

Figura 2: Representagdo esquematica da metodologia aplicada.
4. ESTUDOS DE CASO

Foram utilizados para este trabalho trés estudos de caso distintos, sendo selecionados de acordo com a
localizagdo e tamanho da obra a ser realizada. Todos 0s casos sdo enquadrados como reabilitacdo e
tiveram seus pré-requisitos minimos analisados para serem considerados aptos a presente analise.
Optou-se por escolher-se obras residenciais de pequeno porte para, justamente, avaliar a utilizacdo de
BIM nesse contexto. Todos os casos encontram-se em Portugal, na regido de Tras os Montes. A
documentacdo utilizada para os estudos foi fornecida pelos intervenientes e foram modelados os projetos
disponibilizados que apresentavam detalhamento minimo para que fosse possivel avaliar as
interferéncias espaciais.
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4.1  Estudo de caso 1 — Obra em Camped (Vila Real)

O Estudo de caso 1 consiste numa intervencao de reconstrucdo e ampliacdo de uma habitacdo unifamiliar
(Figura 3), que ndo aparenta condigdes de utilizacdo, em Camped, concelho de Vila Real.

—

Figura 3: Estudo de caso 1 - Edificacdo existente.

Os projetos disponibilizados foram: estabilidade; arquitetura; redes hidraulicas; térmico e instalacGes de
gés. Na Figura 4 pode-se ver o resultado da modelagéo destes projetos em 3D.

Figura 4: Estudo de caso 1 - Resultados da Modelagéo.

No total, foram criados 1516 elementos distribuidos entre os diferentes modelos. Durante o processo de
modelacdo, foram feitos 20 apontamentos de discussao referentes a informacdes de projeto. A analise
de interferéncias resultou num total de 24 interferéncias, distribuidas conforme a Tabela 1. As principais
interferéncias, questionadas ao interveniente na entrevista, sdo exibidas na Figura 5. A primeira, refere-
se a incompatibilidade do tamanho da laje entre os projetos de estabilidade e arquiteténico. A segunda,
refere-se a sobreposicdo de sapatas da fundacdo com tubulacdo de esgoto. A terceira, refere-se ao
posicionamento de tubulacdo de abastecimento de &gua que coincide com o percurso da escada. Por
Gltimo, o posicionamento de escada obstruindo uma janela.

Tabela 1: Caso de Estudo 1 - Discussdes e Interferéncias.

Modelo/Projeto Quantidade Discussdes / Interferéncias
Estabilidade 5/18
Arquitetura 7122
Redes Hidraulicas 717
InstalacGes de Gas 1/1

Figura 5: Estudo de caso 1 - Principais interferéncias.

Como resultado das entrevistas, obteve-se a validacdo de todos os problemas apontados pelas anélises
BIM. Alguns dos apontamentos estavam relacionados a falta de informacédo de projeto e, considerados
relevantes na qualidade de execu¢do da obra gerando demandas de maior detalhamento ou alterages.
Outros, como a primeira interferéncia apresentada, demonstram falha na gestdo documental entre 0s
projetistas. O modelo 4D € considerado atil, mas a sua relevancia foi condicionada ao custo e dimensao
da obra.
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4.2 Estudo de caso 2 — Obra em Formil (Braganca)

O Estudo de caso 2 consiste huma intervencao de reabilitacdo de uma habitacdo unifamiliar (Figura 6),
atualmente sem condicdes de utilizagéo, e sua posterior adaptacdo a Unidade de Alojamento Local e
Estabelecimento de Bebidas, na localidade de Formil (Braganca).

Figura 6: Estudo de caso 2 - Edificagdo existente.

Os projetos disponibilizados foram: estabilidade; arquitetura; redes hidraulicas e instalagbes de
telecomunicacBes. Na Figura 7 pode-se ver o resultado da modelagéo destes projetos em 3D.

Figura 7: Estudo de caso 2 - Resultados da Modelagéo.

No total, foram criados 1786 elementos distribuidos entre os diferentes modelos. Durante o processo de
modelacdo, foram feitos 25 apontamentos de discussao referentes a informac@es de projeto. A analise
de interferéncias resultou num total de 16 interferéncias, distribuidas conforme a Tabela 2. As principais
interferéncias, questionadas ao interveniente na entrevista, sdo exibidas na Figura 8. A primeira, refere-
se a incompatibilidade entre uma viga estrutural em betdo e o posicionamento de uma janela definida
no projeto arquitetonico. A segunda, refere-se a interferéncia entre tubulagdo hidraulica e uma viga
metalica. A terceira, refere-se & uma prumada de esgoto aparente. Por Gltimo, a passagem de tubulagdes
de abastecimento coincidindo com o posicionamento de porta e janela.

Tabela 2: Caso de Estudo 2 - Discussdes e Interferéncias.

Modelo Quantidade Discussdes / Interferéncias
Estabilidade 2/6
Arquitetura 5/11
Telecomunicacbes 3/1
Redes Hidraulicas 15/14

Figura 8: Estudo de caso 2 - Principais interferéncias.

Como resultado das entrevistas, obteve-se a validacdo dos problemas apontados. A primeira
interferéncia existiu de fato, porém, é propositado e foi executado, como demonstrado na Figura 8, para
permitir a passagem de luz para ambos os pavimentos. As demais interferéncias ocorreram em obra,
sendo que em todos os casos foram feitos desvios nas instalagdes. N&o foi possivel estabelecer os custos
destes desvios nem estimar seus impactos na eficiéncia hidraulica das tubulacdes alteradas. O modelo
4D apresentado foi considerado dtil pelo interveniente, especialmente em casos onde o espaco de
estaleiro é limitado, mas sua relevancia foi condicionada ao orcamento e dimensdo da obra.
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4.3  Estudo de caso 3 — Obra em Almodena (Vila Real)

O Estudo de caso 3 consiste numa intervencao de reconstrucdo de uma habitacdo unifamiliar (Figura 9)
atualmente habitada, em Almodena (Vila Real).

Figura 9: Estudo de caso 3 - Edificacdo existente

Os projetos disponibilizados foram: estabilidade; arquitetura; Redes hidraulicas; térmico e instalacdes
de gés. Na Figura 10 pode-se ver o resultado da modelag&o destes projetos em 3D.

Figura 10: Estudo de caso 3 - Resultados da Modelagéo.

No total, foram criados 546 elementos distribuidos entre os diferentes modelos. Durante o processo de
modelacéo, foram feitos 29 apontamentos de discussao referentes a informacGes de projeto. A anélise
de interferéncia resultou num total de 9 interferéncias, distribuidas conforme a Tabela 3. As principais
interferéncias, questionadas ao interveniente na entrevista, sdo exibidas na Figura 11. A primeira, refere-
se & sobreposicdo de escada com esquentador. A segunda, refere-se & interferéncia de tubulacdo de
abastecimento hidraulica com escadas. A terceira, refere-se a passagem de tubulagédo de abastecimento
de géas por um pilar estrutural de betdo armado. Por Gltimo, a incompatibilidade referente ao
posicionamento do esquentador entre os projetos de redes hidraulicas e instalagdes de gas.

Tabela 3: Caso de Estudo 3 - Discussdes e Interferéncias.

Modelo Quantidade Discussdes / Interferéncias
Estabilidade 12/4
Arquitetura 474
Redes Hidraulicas 9/8
InstalacGes de Gas 4/2

Figura 11: Estudo de caso 3 - Principais interferéncias.

Como resultado das entrevistas, obteve-se a validacdo de todos os problemas apontados. A maioria das
incompatibilidades estdo ligadas, a auséncia de detalhamento da passagem dos elementos de redes
hidréaulicas e de instalacdes de géas. Foi afirmado, por parte do interveniente, que 0s projetos, nesse caso
em especifico, tem fungdo de guiar, com certa margem para ajustes, a fase de obra. A utilizagéo de BIM,
no entanto, foi considerada como pratica viavel e benéfica para a gestdo dos projetos. Para este estudo
de caso néo foi elaborado um modelo 4D, no entanto, o interveniente afirmou ser benéfico.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa explora, através de estudos de caso, a capacidade do BIM como uma ferramenta para
melhorar a gestdo de obras de reabilitagdo. Os resultados, para os trés estudos de caso, comprovam a
viabilidade técnica de detecdo das diversas falhas e incompatibilidades entre as diferentes disciplinas.
Através das entrevistas pdde-se comprovar, unanimemente, a relevancia e fiabilidade dos resultados das
andlises 3D e 4D realizadas.

Através dos resultados obtidos nas andlises, pdde-se concluir que a principal restri¢cdo da utilizacdo de
BIM esta diretamente relacionada ao nivel de detalhamento dos projetos. Para todos 0s casos houve um
grande namero de discussfes, que em sua maioria faziam referéncia a falta de informacéo nos projetos.
Outro ponto importante, e questionado por um dos intervenientes, é a necessidade de gque o projeto seja
extremamente preciso quanto ao posicionamento de elementos e estruturas. Observou-se, em todos 0s
estudos de caso, que o projeto é utilizado somente como um referencial de execucdo e, nesse contexto,
a utilizacdo de BIM pode vir a resultar numa quantidade elevada de discussdes e interferéncias que
venham a ser considerados nao significativas pelos intervenientes. 1sso acontece principalmente porque
0 modelo de trabalho ja esta culturalmente acostumado com tomada de decisfes em fase de obra, sendo
que esta fase de “producdo”, como nas outras industrias, seria prioritariamente para execucdo fiel dos
requisitos representados em projeto.

Os resultados compilados, para os trés estudos de caso, da analise SWOT representam as impressdes
dos intervenientes quanto as forgas, fraqueza, ameacas e oportunidades da utilizagdo de BIM em obras
de reabilitacdo. As principais forcas da utilizacdo de BIM em reabilitagdo estdo relacionadas a areas que
vao além do projeto em si, incluindo ndo s6 a compatibilizacdo, mas também: comunicacdo, interacdo
com os clientes e simulacdes de cenarios para estimativa de custos. Como principais fraquezas, foi
apontado o custo alto de implementacgdo e as limitagcbes consoantes a representacdo grafica de projetos
no que tange a submissdo para aprovacgdes legais. As oportunidades identificadas estdo relacionadas
com modelacdo da envolvente, analises de desempenho térmico e acustico, classificagdo do existente e
auxilio na preparagédo de obra. Os intervenientes definiram unanimemente como ameaca o risco de se
cair num complexo processo de aprendizagem que consuma muito tempo e que ndo traga o retorno
financeiro investido.

A utilizacdo de BIM permitiu, ainda em projeto, a eliminagéo dos erros de projeto que, comprovado
pelo estudo de caso 2, aparecem em fase de obra. A importancia da resolugdo ndo se limita somente a
interferéncia em si, pois as mudancas na fase de obra podem causar outros tipos de problemas e
imprevistos.
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