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ABSTRACT

Most of the pathological manifestations found in reinforced concrete structures derive from
poor execution in the concreting period, and searching the causes of these problems can be
very difficult. Given this, it is important to carry out the concrete fracking, mapping the
concrete used in each part of the structure. However, the current process is usually manual,
serving only as a control to the contractor, making it difficult for the owner to have access,
when necessary. Considering this scenario, this paper proposes the use of BIM technology for
the creation of a BIM 4D model of concrete mapping. For this purpose, a four-story building
was studied, in which the concreting tracking process was carried out. Subsequently, it was
created the structural 3D model on Revit software (Autodesk), built the concreting schedule
on MS Project (Microsoft) and incorporated the concrete information, collected on site, on
Navisworks software (Autodesk]. As a result, it was possible to obtain a BIM 4D model with the
information of the concrete for each sfructural part of the studied building, document the
executive sequence, analyze cases in which the structural element had its concreting
interrupted and review executive failures.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sdo as predominantes no Brasil, sendo
portanto, essa metodologia construtiva a mais comum. Assim, € de grande
importédncia compreender as manifestacdes patoldgicas que podem ocorrer
durante o ciclo de vida das estruturas, relacionadas a esse método (SANTOS
e OLIVEIRA, 2008). Segundo Piancastelli (2017) metade dos problemas
ocorridos com a estrutura de concreto armado sdo causados por md
execucdo no periodo de concretagem.

Para identificar possiveis causas de uma manifestacdo patoldgica, pode ser
utilizado o rastreamento da concretagem da estrutura (NAKAMURA, 2011).
Esta prdtica permite o conhecimento de informacdes relevantes do
concreto aplicado na peca estrutural, que pode vir a apresentar alguma
manifestacdo patoldégica. Apesar de ser um processo com grande
importéncia para vida Util da estrutura, sua realizacdo ainda é feita de forma
manual (CARMONA, 2017). A NBR 12655, responsdavel pelo regulamento da
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atividade de rastreio e mapeamento de concreto, determina que a
documentacdo referente ao concreto empregado deve estar disponivel e
arquivada pelo prazo de cinco anos.

Diante disso, este artigo propde a utilizacdo do processo de Modelagem da
Informacdo da Construcdo (BIM) como ferramenta de modelagem,
visudlizacdo e armazenamento de dados para o mapeamento de um
edificio residencial de quatro pavimentos na regido metropolitana de
Curitiba.

BIM € o processo responsdvel pela criagdo e simulagcdo de um projeto (LI et
al., 2018) que consiste de modelos tridimensionais paramétricos conectados
com seu planejamento, construcdo e operacdo (ABANDA e BYERS, 2016).
Dentro deste processo, uma andlise possivel com a adicdo do cronograma
como par@metro de tempo € conhecida como BIM 4D (GOURLIS e
KOVACIC, 2016), permitindo que 0s construtores possam simular e gerenciar
as diversas etapas do projeto antes do inicio da obra de maneira mais
efetiva (JUPP, 2017).

Para a andlise desta pesquisa foi realizado o mapeamento da concretagem
in-loco e posteriormente criado um modelo BIM 4D com os dados coletados,
gerando informacdes importantes para a manutencdo deste edificio.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto armado é o principal produto fabricado na construcdo civil,
devido a durabilidade de suas estruturas, resisténcia e pela facilidade de
execucdo (RIBEIRO et al., 2014). Segundo Freire (2001) a confeccdo da
estrutura de concreto armado pode ser subdivida em eventos cronoldgicos
gue envolvem desde sua preparacdo até a concretagem final. Sendo assim,
hd& uma série de varidveis no processo que influenciom na qualidade final da
esfrutura.

Na concretagem, as etapas de lancamento e adensamento sdo
fundamentais para garantir a resisténcia, impermeabilizacdo e durabilidade
do concreto no estado endurecido (NEVILLE E BROOKS, 2010; MEHTA e
MONTEIRQO, 2014). Diante disso, Piancastelli (2017) afirma que a md execucdo
da concretagem é responsdvel por 51% das causas de manifestacoes
patoldégicas em estruturas de concreto no Brasil.

Segundo Nakamura (2011), o mapeamento da concretagem é
imprescindivel, devendo conter a identificacdo do caminhdo-betoneirq,
data e hora da enfrega do concreto, nUmero da nota fiscal e a drea do
concreto lancado. Mapear os lancamentos € essencial para uma
identificacdo rdpida do concreto que estd sendo afetado por uma eventual
manifestacdo patoldgica (ABESC, 2007).

Helene (2004) propde que a durabilidade da estrutura seja uma cooperacdo
de esforcos entre projetistas, construtores e proprietdrios. O processo BIM
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utilizado nesta pesquisa permite essa integracdo entres os diversos
envolvidos.

3 METODO

Para esta pesquisa foi realizado um estudo de caso de um edificio
residencial de 4 pavimentos, com o objetivo de garantir a rastreabilidade do
concreto usado na execucdo da superestrutura. A sequéncia executiva
descrita com detalhes neste item é simplificada pela Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do Método

B &

Fonte: Os autores

3.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada durante as datas do lancamento do
concreto, sendo efetuadas anotacodes referentes a sequéncia executiva e
marcacdo dos tempos de inicio de cada caminhdo. Essas informacdes
foram correlacionadas com uma planta do pavimento concretado para
identificacdo dos elementos estruturais e efetfuar o mapeamento
correspondente aos caminhdes. Por fim foram realizados registros
fotogrdficos e digitalizadas as ordens de servico. Estes dados coletados
foram posteriormente digitalizados no software MS Project, para a
possibilidade de compatibilizacdo com os modelos BIM 3D que seriam
criados.

3.2 Criagao do Modelo 3D

O software escolhido para a modelagem BIM 3D do projeto arquiteténico e
estrutural foi o Revit (Autodesk). A escolha da realizacdo da modelagem do
projeto arquiteténico foi apenas para a faciidade de visuadlizacdo do
modelo completo, portanto apenas as paredes, esquadrias, pisos e telhado.
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A modelagem do projeto estrutural apenas contemplou a superestrutura, por
ser o foco desta pesquisa. A sequéncia executiva utilizada para este modelo
foi a modelagem completa dos elementos estruturais de cada pavimento,
dividindo-os em diferentes familias, devido a intencdo de posteriormente
compatibilizar cada elemento estrutural com os dados coletados no periodo
da concretagem.

3.3 Modelo BIM 4D

O software escolhido para o gerenciamento do modelo no tempo foi o
Navisworks Manage (Autodesk), possibilitando que os modelos arquiteténico
e estrutural fossem exportados em formato compativel, IFC. Ao modelo
estrutural foram anexadas as seguintes propriedades em seus elementos: cor,
inclus@o dos arquivos de ordem de servico, fotos e sequéncia executiva.

3.3.1 Mapeamento por cor

Para identificacdo do elemento estrutural com o respectivo caminhdo,
utilizou-se a inclusdo de cores com uma sequéncia loégica. A Figura 2
demonstra o mapeamento do pavimento térreo, que apresentou maior
nUmero de caminhodes para a execucdo.

Figura 2 - Mapeamento do pavimento térreo

LEGENDA

CAMINHAO 1
CAMINHAO 2
CAMINHAO 3
CAMINHAO 4 ==
CAMINHAO 5
CAMINHAO 6 ™
CAMINHAO 7
CAMINHAO8 =
CAMINHAO9 m
CAMINHAO 10 ==
CAMINHAO 11 ®

Fonte: Os autores

3.3.2 Documentos

A fim de melhorar a compreensdo de qual o concreto foi utilizado para
cada parte da estrutura, além das cores, foi anexado no modelo a
correspondente ordem de servico em formato PDF. A identificacdo dos
problemas ocorridos durante e apds a execucdo também foram registrados
Nno modelo, sendo abordados nos resultados.

3.3.3 Sequéncia executiva
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A inclusGdo da sequéncia executiva buscou facilitar a compreensdo do
lancamento de concreto na estrutura. Para isso foi necessdrio criar um
vinculo entre a planilha do MS Project e o modelo estrutural 3D. A Figura 3
mostra a Timeliner do Navisworks Manage com a sequéncia executiva dos
elementos estruturais modelados, enquanto a Figura 4 mostra a evolucdo
executiva do modelo por pavimento.

Figura 3 — Timeliner do Navisworks Manage

Active MNams Status | Actual Start | Actual End | Task Type | Attached

d &= |5 New Data Source (Root)
B CONCRETAGEM

B PAVIMENTO TERREQ
B PAVIMENTO 2

B PAVIMENTO 3

B PAVIMENTO 4
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15/03/2017 15/03/2017 Construct
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|| B 305197 05/04/2017 05/04/2017 Construct
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05/04/2017 05/04/2017 Construct Explicit...
05/04/2017 05/04/2017 Construct Explicit...
05/04/2017 050472017 Construct Explicit...

Concreto-viga Retangular:v 11a - T4:618707
Concreto-viga Retangular V46 - T4:618799
M_Concreto-Retangular-Coluna: P27 - T4, 733025
Concreto-viga Retangular:v 14 - T4:618721
M_Concreto-Retangular-Coluna P26 - T4: 731410
Concreto-viga Retangular:v43 - T4:618791

L14 - T4:L14 - T3:633311

L14 - T4 (2):L14 - T3 (2):633384

Concreto-Yiga Retangular :v47b - T4:545638
Concreto-Yiga Retangular:y 18b - T4:e45612
M_Concreto-Retangular-Coluna:P33 - T4: 731484
Concreto-Yiga Retangular:y 18a - T4:618731

L26 - T4.L26 - T3:545145
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Fonte: Os autores
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Figura 4 — Evolucdo do modelo por pavimento

Fonte: Os autores

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do modelo criado, foi possivel a obtencdo de frés principais
resultados, a sequéncia executiva da concretagem, os elementos estruturais
que tiveram a sua concretagem interrompida e possiveis situacdes de risco.

4.1 Sequéncia executiva

Através do modelo foi possivel identificar a ndo padronizacdo da
concretagem. A Figura 5 compara a evolucdo da concretagem para a
forma do 3° pavimento e a do 4° pavimento, devido a ambos serem
pavimento tipo. Os nUmeros contidos na figura representam a ordem de
chegada dos caminhdes, e, portanto, a sequéncia executiva.
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Figura 5 — Concretagem do 3° pav. (esquerda) e 4° pav. (direita)

Fonte: Os autores

Nota-se a que os lancamentos ndo foram planejados, uma vez que no
lancamento do 3° pavimento hd uma descontinuidade entre o 3° caminhdo
e o0 4° caminhdo, possuindo a partir desse um sentido anti-hordrio na
concretagem. J& a concretagem do 4° pavimento apresenta um sentido
hordrio em seu lancamento, deixando em aberto a interface esquerda em
que o 2° caminhdo preencheu.

A descontinuidade do 3° pavimento, sé foi preenchida depois de 2 horas,
metade do tempo de descarregamento para o pavimento. Esse periodo
corresponde ao intervalo de 2 a 4 horas em que deve ser evitado a sua
interrupcdo do lancamento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

4.2 Elementos estruturais com sua concretagem interrompida

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu. PR | ISSN: 2178-8960 3409



Rastreabilidade do concreto através de modelo BIM 4D. estudo de caso: edificio residencial de 4 pavimentos. 11p.

Com o mapeamento da concretagem, foi possivel a identificacdo das
estruturas que tiveram sua concretagem interrompida, continuando apenas
com a chegada de um novo caminhdo de concreto. Devido a
concretagem ter sido feita sem uma sequéncia executiva planejada,
diversas pecas estruturais foram executadas em etapas distintas espacadas
no tempo, gerando juntas frias. Além de ocasionar a ndo homogeneidade
do concreto lancado, essa descontinuidade nas concretagens & mais
propensa a erros executivos.

Para esta andlise, foram consideradas quatro tipos de pecas estruturais
diferentes, os pilares, as vigas, as lajes e a escada. O resultado foi extraido a
partir dos elementos que possuem mais de uma ordem de servico do
caminhdo de concreto associada. O Grdfico 1 mostra a quantidade total
de elementos estruturais que foram rastreados durante a concretagem e a
quantidade daqueles que apresentaram interrupcdes. E possivel notar que
9.5% de todos os elementos tiveram sua concretagem interrompida.

Grdfico 1 - Quantidade de elementos com concretagem interrompida

Quantidade de elementos com
concretagem interrompida

ELEMENTOS COM CONCRETAGEM
INTERROMPIDA

ELEMENTOS TOTAIS RASTREADOS

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fonte: Os autores

4.3 Possiveis situagoes de risco

Por fim foram identificadas as situacdes de risco referente aos principais
problemas observados na estrutura apods o fermino da concretagem. Afravés
do modelo foi possivel identificar os seguintes problemas: concretagem
interrompida, nichos de concretagem, segregacdo do concreto e armadura
exposta.

Para o acesso destas informacdes no modelo foram inseridas fotografias
vinculadas a cada um dos elementos estruturais que apresentaram os
problemas identificados. Na Figura 6 &€ mostrado como pode ser feito o
acesso a estas informacoes.

ENTAC 2018 xVIl ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO | Foz do Iguacu, PR | ISSN: 2178-8960 3410




Rastreabilidade do concreto através de modelo BIM 4D. estudo de caso: edificio residencial de 4 pavimentos. 11p.

Figura 6 — Elemento estrutural com nicho de concretagem

Add Lnk...

Edt Lnks... Scene
305230 Viewport
Hde QrisH

NICHO DE CONCRETAGEM 2

Fonte: Os autores

5 CONCLUSOES

Através do modelo BIM 4D foi possivel identificar qual o caminhdo
responsdvel para cada concretagem, de qualquer peca estrutural
pertencente a superestrutura do edificio estudado. Essa informacdo foi
obtida através das ordens de servicos em PDF, da visualizacdo da execucdo
e identificacdo da ordem de chegada dos caminhdes e sua concretagem
sequencial. Também foram identificadas possiveis situacdes de riscos e
estruturas que tiveram sua concretagem interrompida. Além disso, a adicdo
do modelo arquitetdnico tornou as informacdes claras e acessiveis, para que
no futuro, a peca estrutural seja identificada através da comparacdo entre o
edificio concluido e 0 modelo.

Em suma, o modelo criado se apresentou como uma excelente ferramenta
para a concenfracdo de dados, evitando que 0s mesmos se percam com O
tempo. Para estudos futuros, seria inferessante a criacdo de uma estrutura de
armazenamento dos dados da concretagem denfro do modelo BIM,
possibilitando uma constante entrada de dados da edificacdo, permitindo
que este modelo funcione como uma Facility Management do
empreendimento, tornando-o uma ferramenta importante para a
manutencdo, um conceito tdo importante, mas muitas vezes desprezado no
setor da construcdo civil.
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