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RESUMO

A cada dia é crescente a demanda pela formagao de profissionais na area técnica e que precisam de
passar por situagcbes praticas que envolve a area que estdo se formando. Por mais que se tenha
laboratorios na area da construcéao civil a formagao na area envolve visualizagao de elementos construtivos
mais realisticos. Muitas vezes estes modelos sao representados em projetos por vistasplanas e com apenas
informagdes em formade texto. O que leva a um atraso no processo concepgaoda construgao como um todo.
Neste trabalho pretende-se investigar e criar modelos virtuais que permitam a visualizagdo mais completa
de elementos construtivos dos quais possam-se extrair todas as informagdes para o processo construtivo
e que permitam também a criagdo de mddulos que possam modelados fisicamente. Essas modelagens
permitirdo maior interacdo com os modelose uma analise comparativa entre projeto e modelo construido
por estudantes de cursos na area de arquitetura e Engenharia, bem como de profissionais em formacao
nessas areas. A constru¢ao dos modelos fisicos esta acontecendo. O modelo de estrutura esta concluido,
sendo necessarios pequenos ajustes de acabamento, e ja esta sendo utilizado com sucesso nas aulas
praticas do curso. Observa-se que a possibilidade do aluno analisar vistas de projeto executivo, que podem
ser associadas diretamente a modelos virtuais manipulaveis em trés dimensdes e a um modelo fisico real,
facilita em muito o processo de aprendizagem. O que muitas vezes ocorre apenas com vivencias praticas
do profissional apés sua formagéo. Dessa forma o aluno consegue sair muito mais preparado para esse
mercado profissional. Os demais modelos ja estdo com a execugdo planejada. A pouca experiéncia com
modelos de construgdo completos, sejam reais ou virtuais, faz com que o aluno tenha poucas informagdes
em sua base de conceitos e consequentemente no seu potencial de interpretacédo. Isso pode dificultar no
futuro profissional principalmente na interpretacdo de desenhos bidimensionais ou a geragao de imagens
mentais dos modelos a partir de vistas planificadas.
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INTRODUGAO:

As tecnologias utilizadas na area da construgéo civil vém avangando em uma velocidade na qual muitas
instituicdes que trabalham com a formagao na area ndo conseguem acompanhar. A criagaode laboratérios
praticos que permitam o contato de alunos com estas tecnologias é muitas vezes prejudicada em fungéo
da auséncia de recursos financeiros, espagos fisicos e falta de profissionaiscapacitados para construir. Por
outro lado, existe um crescente investimento em solug¢des de projetocom permitam simular virtualmente as
etapas construtivas visando um planejamento mais eficientee mais acertado. Dentre estas tecnologias
destaca-se a tecnologia BIM (Modelagem da Informagaoda construgdo) que vem sendo incorporada em
varios escritorios de engenharia e arquitetura e tevea utilizagado obrigatoria no planejamento de obras
publicas a partir de 2020. Portanto, a disponibilidade de modelos que possam ser manipulados em escala
construtiva de forma virtual emdédulos em menor escala que possam ser construidos fisicamente, com mais
facil manipulagdo ea custos menores pode ser uma solugao interessante.

A Modelagem da Informagéo da Construgéo (Building information modeling -BIM) é uma das principais
tecnologias que vém sendo utilizadas em diferentes areas da construgdo, como no gerenciamento de
instalagdes, gerenciamento de risco, estimativa de custos, simulacdo de consumode energia, etc. A
modelagem completa das informagdes é feita acrescentando pardmetros especificos a cada elemento da
construgdo e que vai muito além de uma simples modelagem em 3D e estas informagbdes podem ser
reunidas e extraidas por meio de relatérios adaptados a necessidade de cada parte envolvida no processo
construtivo. Observa-se nas estimativas de custocom a utilizagdo do BIM um processo mais eficiente em
relagao as estimativas feitas com levantamentos manuais e pode levar a redugao de custo do projeto.

Uma melhor percepg¢éo de um modelo tridimensional € desenvolvida a medida que o ser humano interage
com um meio espacial através da visdo e do tato, sendo estimulado por aspectos como como brilho,
sombra,cor, frio ou calor, tipo de contato, etc. Tais estimulos s&o interpretados pelo cérebro e permitem a
elaboragaode conceitos como formas, proporgao, posi¢ao e orientagdo necessarios para a criagao de
novos modelosque sirvam como resposta a uma determinada demanda na area da construgdo. Quanto
mais se observa um modelo, maior sera a quantidade de informacgdes disponiveis e que depois de
processadas pelo cérebro, tornam-se a base de conceitos para avaliagbes posteriores.

A criacado de modelos virtuais ao ser utilizada no processo de ensino-aprendizagem nos cursos voltados
paraa area da construgao civil representa um avango. O aluno de forma no ambiente virtual passa a ter
um papel de protagonista no processo que envolve a modelagem de uma construgao, tendo acesso direto
€ meios para interagir com o modelo construtivo e manipula-lo, alimentando-o com informagdes ou
retirando outras informagdes do mesmo em tempo real. Desta forma pode-se planejar modelos de partes
especificas da construgcéo para estudos e simulagdes em escala real. Algo muito similar a rotina atividades
previstas em jogos virtuais que muitos estudantes acabam se envolvendo e tém certo dominio. Sem a
manipulagdo de modelos reais ficam prejudicados o aprendizado e a geragédo de conhecimento que levam
a criagao de novas solugdes baseadas no que foi aprendido. O uso de tecnologias baseadas em modelos
de realidade virtual pode significar uma revolugéo no processo de concepgao, elaboragéo, visualizagéo e
apresentacgao final de projetos, assim como na simulagéo das solugdes possiveis.

Neste estudo busca-se utilizar da modelagem em BIM para definicdo e criagdo de modelos didaticos
virtuaisde construgdes, dos quais possam ser feitos recortes gerando modelos em menor escala, que
sejam representativos para a uma construgdo maior e que possam ser construidos fisicamente. Estes
modelos deverao ser de facil manipulagao e dos quais devem ser exploradas as principais caracteristicas
de uma solugao da area da construgao civil tanto de na area de instalagbes como de estruturas.

De acordo com Fonseca, o computador revoluciona a sociedade, e esta cada vez sendo mais utilizado:
O computador é uma ferramenta que revoluciona o dia a dia da nossa sociedade e vem sendo incluido no
contexto escolar para as mais diversas utilizagbes. Os estudantes estdo a cada dia utilizando mais
astecnologias disponiveis, buscando novas formas de interacdo e de formagéo (FONSECA, et al. 2013).

A construgcdo de modelos tridimensionais possibilita uma visualizagdo mais completa e proporciona uma
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melhor interpretacdo geomeétrica da modelo e raciocinio espacial, muito importantes no aprendizado.
Segundo Pertence, Santos e Jardim (2001), toda nova informagao que chega ao cérebro de um aluno
deve ser interpretada, classificada, comparada e armazenada baseando-se nos conceitos tridimensionais
ja formulados. Todo esse processo conduz a formulagdo de novos conceitos ou ao refinamento dos ja
existentes. Ao apreciar-se um objeto instintivamente tem-se a necessidade de gira-lo, observando-o em
varios angulos. Posteriormente este objeto pode ser reconstituido na mente por meio da sua imagem
memorizada e imaginar mudangas de detalhes como dimensdes, formas e posi¢cdes. Portanto, o
desenvolvimento do raciocinio depende da memoaria, que, por sua vez, depende da percepgao. De acordo
com os autores “Cerca de 20% dos erros encontrados nos trabalhos realizados pelos estudantes de
desenho mecanico, estado relacionados com deficiéncias em habilidades da inteligéncia espacial”.

De acordo com Grilo et al. (2007) um modelo 3D de construgdo permite em simulagées de realidade virtual
situagdes nas quais o0 usuario interage, navega e esta imerso em um ambiente tridimensional sintético,
criado por computador, utilizando canais multissensoriais (imagens, sons, tato, etc.), possibilitando uma
série de aplicagbes, tanto em suas formas imersivas quanto ndo- imersivas, sendo que as primeiras
possibilitam maiores aplicagdes na arquitetura e na construgao civil.

Um modelo virtual de construgdo de uma ponte desenvolvido por Sampaio et al. (2004) permitiu a
simulag&o de processos construtivos pelo método de avangos sucessivos e demonstrou como a tecnologia
derealidade virtual pode ser utilizada na elaboragcao de material didatico.

Quando um aluno tem pouca experiéncia com modelos de construgdo completos, sejam reais ou virtuais,
tera poucas informacgdes em sua base de conceitos e consequentemente seu referencial interpretativo
sera restrito. Isso pode dificultar no futuro profissional principalmente na interpretacdo de desenhos
bidimensionais ou a geragcdo de imagens mentais dos modelos a partir

destes desenhos. Neste sentido a Modelagem da informagdo da Construgdo (Building Information
Modeling - BIM) tem sido considerada uma inovagéo na industria de constru¢do. Que além de permitir a
visualizacado de tridimensional de modelos realisticos de construgdes, facilita manipulagdo de diversas
informacgdes tanto para serem alimentadas no modelo como para serem extraidas dele.

A Modelagem da Informagéo da Construgdo em BIM é uma das principais tecnologias que vém sendo
utilizadas em diferentes areas da construgdo, como no gerenciamento de instalagdes, gerenciamento de
risco, estimativa de custos, simulacdo de consumo de energia, etc. A modelagem completa das
informacodes é feita acrescentando parametros especificos a cada elemento da construgdo e que vai muito
além de uma simples modelagem em 3D e estas informagdes podem ser reunidas e extraidas por meio
de relatérios adaptados a necessidade de cada parte envolvida no processo construtivo.

As praticas baseadas no BIM para o desenvolvimento dos novos projetos sdo mudangas de postura
exigidas para os novos profissionais no mercado da construgdo civil. E, para isso, as universidades tém
um papel fundamental, ndo apenas na formagao desses profissionais, mas, também, de contribuir com a
formulagdo de posturas que valorizem novos processos de projeto e de construgdo de edificacbes
(Ruschel, Andrade e Morais, 2013).

processos construtivos reais pelos estudantes. Ja Menezes et al. (2015) perceberam em estudo varios
aspectos onde o uso de programas BIM pode ser utilizado como ferramenta de apoio ao
ensino/aprendizagem e observaram que a utilizagdo dos programas foi fundamental para o esclarecimento
de duvidas com a possibilidade de visualizagdes de detalhes que facilitaram o processo de ensino tanto
para os alunos quanto para os professores.
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METODOLOGIA:

Este estudo foi elaborado de forma paralela ao desenvolvimento das atividades da disciplina de
Modelagem da Informagdo da Construgdo oferecida pelo IFMG campus Congonhas no curso de
Edificacdes na qual os auores estdo ou estiveram matriculados no periodo. A ideia surgiu a partir da
observagao do quanto o entendimento dos conceitos abordados no curso pode ser melhor assimilado
como a edificacdo pode ser modelada vitualmente com todas as informagdes necessarias.

Portanto, buscou-se ampliar estes estudos modelando determinadas partes da construgdo que
representassem a construgdo maior e que pudessem ser modelados fisicamente o que permitiria uma
ampliagdo nas possibilidades de aprendizado uma vez que o processo de interagdo com os modelos
poderia também ocorrer de forma real em um laboratério.

Esperava-se neste trabalho:

a) Fazer um levantamento atualizado de bibliografias que tratam do assunto em estudo;

b) Mapear junto a estudantes de cursos da area da construgdo civil as principais dificuldades
encontradas no processo de elaboragéo de projetos e de planejamento de construgdes no que diz respeito
a estruturas e instalagoes.

¢) Investigar um modelo de construgdo cujas caracteristicas favorecam o processo de ensino
aprendizagem naarea da construgao civil;

d) Definir os principais programas em BIM que tenham facil manipulacdo para estudantes e que
permitam a criagdo de modelos realisticos de construgao;

e) Simular o processo construtivo de uma edificagdo de forma virtual;

f)  Delimitar regides do modelo de construgdo de interesse para a modelagem fisica para fins de
comparacgao;

g) Planejar o processo de construgdo dos prototipos fisicos que seréo utilizados em aulas praticas.

Foi planejada a execugdo de modelos de Estruturas de concreto armado e de instalagdes elétricas e
hidrossanitarias. Para isso foi realizado um vasto estudo para entender as principais dificuldades
encontradas pelos alunos nos conteldos curriculares do curso que abordam estes temas e em como em
como os modelos propostos poderiam facilitar o processo de aprendizagem e poderem ser representados
por meio de vistas planas, por vistas tridimensionais realistas que podem ser manipulados em 360° e
fabricados em laboratério como estruturas fixas.

A primeira etapa do estudo ja foi realizada investigando as principais informag¢des que devem estar
previstas em um modelo virtual de construgcdo para permitir uma melhor compreensdo de conceitos
principais para um estudante que tem um primeiro contato com atividades nessa area. Com esta etapa
concluida, sera iniciado o processo de avaliagdo de uma tipologia de construgdo que atenda a estes
requisitos e que disponha de todas as informagdes necessarias para modelagem em um programa BIM.
A partir dessa fase sera entdo escolhido o melhor programa a ser utilizado e iniciado o processo de
modelagem da construgdo, incluindo suas instalagdes e estrutura de concreto. Esses elementos seréo
objeto de estudo mais especifico. Com a construgao virtual modelada, serdo definidas as regiées nas quais
serao feitos os recortes tridimensionais e escolhidos os modelos de vista mais representativos para serem
modelados fisicamente de forma real. Definidos estes modelos, sera iniciada a etapa de planejamento da
construgao dos protétipos reais, definindo os projetos, os materiais e demais recursos necessarios.

A construgdo dos modelos fisicos esta acontecendo e o modelo de estrutura ja construido esta sendo

utilizado com sucesso nas aulas praticas do curso de Edificagbes. Nesta construgdo foram utilizados
recursos disponibilizados pelo préprio IFMG e funcionarios terceirizados da area de obras do campus.

RESULTADOS E DISCUSSOES:
Os modelos virtuais foram feitos utilizando o programa computacional da empresa Autodesk Revit.
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Dividimos aqui para fins de analise de resultados os modelos por tipologia.
a) Modelo Estrutural

A modelagem estrutural utilizando o Revit pode ser feita a apartir de um modelo arquiteténico preparado
previamente e que pode ser vinculado ao Revit para facilitar o posicionamento dos elementos estruturais.
O objetivo da modelagem estrutural no Revit é criar um modelo digital tridimensional preciso e detalhado
de um sistema estrutural como um edificio ou uma ponte.

Com a modelagem estrutural no Revit, & possivel criar desenhos, vistas e documentagao detalhadada
estrutura, como plantas, cortes, elevagdes e detalhes construtivos. A criagdo dessas vistas contribui
diretamente para o aprendizado dos alunos, visto que é possivel representar de forma clara o que é
executado em estruturas reais de construgdo. Na Figura 1 mostram-se imagens de vistas criadas pela
autora na disciplina.

Figura 1 - Vistas geradas de modelos de estruturas no REVIT
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Fonte: Autoria propria

Outro fator favoravel é a visualizagao de resultados e simulagao: o Revit oferece recursos de visualizagao
avancados, como renderizagdo e animagdo, permitindo que os usuarios vejam como a estrutura se
comporta em diferentes condi¢des, como cargas, vento ou terremotos. Todos os modelos criados podem
ser manipulados de forma tridimensional pelos alunos. Para ter uma referéncia de estudo foi criado um
modelo arquiteténico simplificado no Revit como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Modelo de Arquitetura

Fonte: Autoria propria

Com o modelo arquitetdnico feito, foi iniciado o projeto estrutural em concreto armado com o auxilio da
disciplina de Modelagem em BIM ministrada no IFMG Campus Congonhas e com um modelo de projeto
(Template) especifico para projetos estruturais, foi feita a modelagem dos elementos de concreto e das
armaduras utilizadas. Na Figura 3a mostramos os elementos de concreto e na Figura 3b as armaduras de
aco utilizadas e que foram isoladas na imagem.

Figura 3 — Modelo de Estrutura

a) Elementos de concreto b) Armaduras

Fonte: Autoria propria

Como estes modelos podem ser totalmente manipulados e de forma completa por estudantes, foi escolhida
uma regido especifica da estrutura para ser avaliada, na qual fosse possivel ter a modelagem completa
de diferentes elementos estruturais com suas armaduras, como mostra a Figura 4. Na figura, foi aplicada
uma propriedade aos elementos de concreto para deixa-los com certa transparéncia e poder serem
visualizadas as armaduras, onde é demonstrado uma regido de encontro de um pilar ao qual estao ligadas
duas vigas perpendiculares e uma laje com suas armaduras de forma completa.
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Figura 4 — Regido da estrutura escolhida para analise
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Fonte: Autoria prépria

Para simular o estudo dessa regido e permitir a modelagem fisica, foi entdo criado um modelo no Revit em
menor escala que representasse essa regido como mostram as Figura 5 e Figura 6. Para reduzir o peso do

modelo e permitir a visualizagdo das armaduras, foi definido que seria concretado fisicamente apenasparte do
modelo como mostra Figura 7.

Figura 5 - Regido da estrutura modelada para estudo

a) Elementos de concreto b) Armaduras
Fonte: Autoria propria

Como observado nas figuras 5 e 7, a modelagem no Revit facilita significativamente a leitura e a interpretagéo
do projeto estrutural porque permite criar um modelo 3D completo da estrutura, mostrando todos os
elementos, como vigas, colunas, lajes, paredes estruturais e fundagdes, de formaclara e visualmente
compreensivel. Isso proporciona uma visdo mais realista e imersiva do projeto estrutural. Além disso, com a
modelagem 3D, € possivel ver as relagées espaciais entre os elementosestruturais de maneira mais intuitiva.
E possivel navegar pelo modelo e examinar a estrutura sob diferentes perspectivas, o que facilita a
compreensao da geometria e do layout. A partir da criacdo do modelo no Revit em menor escala (Figura 5 e
6), esse modelo sera criado fisicamente com algumas adequagdes. Outra facilidade do programa é a
possibilidade de geragao de vistas planificadas de projeto para execugdo como mostra a Figura 6. Ele nos
permite identificar os ferros utilizados na estrutura, bem como gerar o quadro com identificagdo de todos os
ferros utilizados (Figura 7f) e gerar o quadro resumo de todos os materiais de forma automatica.
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f) Quadro de ferros

Fonte: Autoria propria
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Figura 7 — Modelo final a ser estudado e modelado fisicamente.

Fonte: Autoria propria

O modelo em questdo tem cobrimento adequado das armaduras com o concreto, o que € essencial para
protegé-las contra a corrosdo. Sera levado em consideragdo o ambiente em que a estrutura estaraexposta
(laboratério de Edificagées do IFMG Campus Congonhas). Sera adicionado aditivos inibidores de corrosao
das armaduras no concreto. Além dos cuidados tomados contra a corroséo, talmodelo sera feito com cuidado
e cautela para que nao apresente nenhum risco de corte ou qualquer dano fisico aos alunos. No local da
exposigcdo do modelo estara disponivel todas as vistas do modelo apresentado fisicamente,b

O processo de construgao do modelo Estrutural foi iniciada. Durante o processo de desenvolvimento do
modelo didatico, foram necessarias algumas altera¢des estruturais com o objetivo de otimizar o aprendizado
dos alunos. Foi identificou que certas areas do projeto original ndo ofereciam a visibilidade adequada da
estrutura da laje, o que dificultaria a compreensdo das armaduras positivas e negativas. Para garantir uma
melhor assimilagdo por parte dos alunos, foi decidido que alguns vergalhdes estruturais dessas armaduras
deveriam permanecer expostos, permitindo que os alunos pudessem observar diretamente a interagao entre
as pecas metalicas e a concretagem. Foram feitos os ajustes necessarios para garantir que as exposi¢des
das armaduras fossem feitas de maneira segura e eficiente, sem comprometer a integridade da estrutura.
Além disso, as adaptagdes foram feitas de forma que po modelo atendesse plenamente os objetivos
propostos.

Para o sucesso na modelagem, tornou-se imprescindivel a criagdo das formas (Figura 8a) que seriam
utilizadas no processo de concretagem. Essas férmas desempenham um papel essencial, ja que ndo apenas
moldam o concreto, mas também garantem que ele permanecga estavel durante o processo de cura, que dura
aproximadamente 28 dias. Entretanto, o modelo didatico apresentava um desafio adicional: as diversas
armaduras expostas exigiam adaptag¢des nas férmas, que precisavam ser ajustadas cuidadosamente para se
fixarem entre as pegas metalicas para garantir que as formas pudessem ser posicionadas de maneira eficaz,
sem prejudicar a integridade da concretagem.

XI Seminario de Iniciagdo Cientifica do IFMG — 22 a 24 de agosto de 2023, Planeta IFMG 2023.



<+ seminario e

S cientificg FA%M @C’qu

ISSN 2558-6052

a) Férmas planejadas b) Modelagem final prevista

Fonte: Autoria propria

Com a modelagem finalizada e os detalhes das férmas ajustados, a equipe realizou uma visita ao laboratério
de materiais de construgdo e ao depdsito do instituto. O objetivo era verificar a disponibilidade de pegas
necessarias para a execugao do projeto, conforme descrito na planilha de materiais gerada pelo programa
Revit. Durante essa inspegao, foram encontrados alguns dos materiais listados, porém, muitas pegas ainda
estavam em falta. Para completar o estoque, seria necessario adquirir novos materiais em um depdsito de
construgdo local. Contudo, como o projeto dependia do financiamento disponibilizado pelo instituto para os
bolsistas, foi necessario aguardar a liberagdo do crédito para dar continuidade a compra dos materiais
pendentes.

Com a liberagao do crédito finalmente aprovada, foi possivel adquirir todas as pecas e materiais necessarios
para a execugao do projeto. O primeiro passo foi a montagem das armaduras, que foram fixadas entre si com
arame galvanizado para posterior soldagem, garantindo que estivessem devidamente alinhadas e prontas
para a etapa de concretagem. Em seguida, as féormas foram executadas (Figura 9b).

Figura 9 — Montagem das férmas para a concretagem do modelo

a) Férmas planejadas

Fonte: Autoria propria

Com as formas modeladas, o modelo foi posicionado no Laboratério de edificagdes onde foi feito o travamento
devido e a preparacéo para concretagem. Foi utilizado o concreto misturado no local com fck de 20 Mpa.
Durante o processo de concretagem (Figura 10) foi feita devida vibragao do concreto. Apds a concretagem o
modelo foi coberto para garantir a umidade e a cura devida. Apos 14 dias — periodo em que o concreto atinge
cerca de 50% da sua resisténcia total —, as férmas laterais foram removidas. Esse procedimento permitiu a
realizagdo de ajustes no acabamento da superficie, assegurando a qualidade visual e estrutural do modelo
didatico (Figura 11).
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Figura 10 — Concretagem do modelo

il
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a) Inicio da concretagem C) Fim da concretagem
Fonte: Autoria propria

Figura 11 — Modelo estrutural finalizado

a)

Fonte: Autoria propria

A modelagem do projeto estrutural no Revit apresenta algumas dificuldades para os alunos. Aqui estao
listadas dificuldades comuns relatadas pelos os alunos. Conhecimento prévio de engenharia estrutural: A
modelagem do projeto estrutural requer um entendimento sélido dos principios da engenharia estrutural. Os
alunos precisam ter conhecimento sobre os tipos de elementos estruturais, por exemplo.

Compreensao das ferramentas especificas do Revit: O Revit possui ferramentas especificas para modelagem
estrutural, como criagdo de vigas, colunas, lajes, fundagdes, entre outros. Os alunos precisaram aprender a
usar essas ferramentas corretamente e compreender suas propriedades e opgdes.

Complexidade do projeto: Projetos estruturais podem ser complexos, especialmente em edificios de varios
andares ou com elementos estruturais incomuns. Os alunos podem enfrentar dificuldades ao lidar com
geometrias complexas, conexdes estruturais sofisticadas ou analises estruturais avangadas dentro do Revit.

E importante ressaltar ao decorrer do curso muitas dificuldades foram sanadas com pratica, estudo continuo
e orientagdo adequada. A medida que os alunos ganham experiéncia e conhecimento, eles se tornam mais
proficientes na modelagem do projeto estrutural no Revit com a possibilidade de maior acesso ao modelos
executados em trés dimensbes como seja de forma virtual quanto real.

b) Modelo de Instalagées Elétricas
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A modelagem de elétrica no Revit envolve a criagao de representacdes virtuais dos sistemas elétricosde um
edificio, incluindo distribuicdo de energia, iluminagao, tomadas, sistemas de segurancga, entreoutros. O Revit
oferece uma ampla variedade de componentes elétricos predefinidos, como painéis elétricos, disjuntores,
tomadas, luminarias, interruptores e cabos. O software permite a criacdo de circuitos elétricos, que conectam
0s componentes e permitem simular a distribuicdo de energia. Através da modelagem elétrica no Revit é
possivel realizar analises de carga para entender como os sistemas elétricos estéo distribuidos e se estédo
em conformidade com os requisitos de projeto e regulamentagdes. Ao criar modelos elétricos, é possivel
detectar automaticamente conflitos entre elementos elétricos e outros sistemas modelados, como elementos
estruturais e sistemas hidraulicos.Isso ajuda a resolver problemas antes da fase de construgao.

Em resumo, a modelagem elétrica no Revit oferece uma abordagem eficiente e precisa para projetar,analisar
e documentar sistemas elétricos em edificios. Ela ajuda a reduzir erros, economizar tempo erecursos, e
aumentar a colaboragao entre os membros da equipe de projeto, resultando em projetos mais eficazes e bem-
sucedidos.

Na Figura 12a é indicada um exemplo de modelagem das Instalagdes Elétricas para a edificagéo indicada na
Figura 2 e na Figura 12b uma ampliagao desta instalacdo na regido do quadro de distribuicdo de circuitos,
mostrando o detalhamento de projeto em trés dimensdes. Utilizando todos esses beneficios da modelagem
elétrica disponibilizada pelo software Revit e com o intuito de aproveita-las ao maximo, a fim de obter um
resultado de sucesso e maior entendimento através deste projeto, foi criado um modelo didatico onde os
pontos elétricos foram posicionados como mostra a Figura

13.

Figura 12 — Exemplo de modelagem virtual de instalagées elétricas
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a)Instalagbes elétricas completas na construcéo b) Regi&o do quadro de distribuicido ampliada
Fonte: Autoria propria

Considerando a distribuicdo do laboratério, foi deliberado o uso de trés ambientes contiguos para a execugéo
pratica da modelagem hidraulica e elétrica. O posicionamento das pecas foi criteriosamenteescolhido, tendo
em vista a facilidade de insergao de eletrodutos. Com essa abordagem em mente, a disposicao dos elementos
foi planejada de forma estratégica. Na Figura 13 temos imagens do modelo adotado. Na figura 13a podemos
visualizar o modelo em trés dimensdes mostrando o quadro de distribui¢édo, os eletrodutos que interligam as
caixas de passagem na parede e no teto e os dispositivos elétricos (tomadas e interruptores). A ideia é que
estes eletrodutos sejam construidos com mangueiras descontinuas para permitir a visualizagdo dos fios
condutores.
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Figura 13 — Modelo virtual de instala¢des elétricas utilizado

a) Planta com a identificagdo de circuitos b) Planta com langamento de fiagdes
Fonte: Autoria propria

As luminarias e interruptores foram agrupadas no circuito 1, duas tomadas de 10 amperes 127 volts no circuito
2, uma tomada de 20 amperes 220 volts nos circuitos 3 e 4 e o chuveiro 220 volts nos circuitos 5 e 6. Foi
adotado no primeiro ambiente (figura 9b) uma luminaria no teto que sera comandada (comando b) por dois
interruptores paralelos (three way), o quadro de distribuigcdo de circuitos, a tomada de 20amperes e as duas
tomadas de 10 amperes. O segundo ambiente conta com outra luminaria no teto comandada por um
interruptor simples (comando c) e um ponto de saida para o chuveiro. No terceiroambiente foram inseridas
duas luminarias no teto comandas por um interruptor em duas teclas (comandos d e e). Na extremidade de
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trés da s paredes foram inseridos dois interruptores paralelos (three way) e um interruptor intermediario (four
way) (comando a). O programa revit cria automaticamente o quadro resumo de cargas de acordo com os
circuitos utilizados e todas as tabelasde materiais.

A distribui¢do inteligente dos componentes de modelagem elétrica € um passo crucial para a eficaciado
modelo a ser criado no laboratério. Considerando a natureza pratica do ambiente, onde os estudantes terao
a oportunidade de manipular e entender sistemas reais, a decisdo de utilizarambientes contiguos foi
fundamental. Essa proximidade facilita a compreensao dos sistemas elétricos, incentivando uma abordagem
integrada no processo de aprendizado.

Foram cuidadosamente instalados varios tipos de interruptores e tomadas com a finalidade de ofereceruma
compreensao abrangente das diferentes instalagbes elétricas no ambiente de modelagem. Cada um desses
componentes desempenha um papel especifico na configuragéo elétrica de modelagem, permitindo que os
estudantes compreendam os detalhes das instalagdes elétricas de forma pratica e educacional.

A inclusdo da tomada de altura elevada tem como objetivo principal exemplificar a instalagao tipicade uma
tomada destinada a um chuveiro elétrico. Isso € de extrema importancia, uma vez que chuveiros elétricos sao
amplamente utilizados em banheiros residenciais e comerciais. Dessa forma,os alunos podem aprender como
realizar conexdes elétricas seguras para esse tipo de equipamento, considerando as normas e regulamentos
necessarios.

A tomada de altura baixa foi estrategicamente posicionada para atender a situagbes em que equipamentos
ou dispositivos podem estar localizados préximos ao nivel do chado. Essa escolha oferece uma visao pratica
de como a eletricidade pode ser fornecida a dispositivos que ndo podem serfacilmente conectados a tomadas
em altura convencional.

Por fim, a tomada de altura média foi incluida para abranger uma ampla gama de necessidades de conexao
elétrica. Sua versatilidade permite que os estudantes experimentem diferentes tipos de dispositivos e
aparelhos, proporcionando uma compreensdo completa das possibilidades oferecidas pela eletricidade.

Quanto aos interruptores, a instalagdo de um interruptor simples nas baias de modelagem hidraulica serve
para ilustrar o conceito fundamental de ligar e desligar um dispositivo elétrico por um Unico ponto. Essa
funcionalidade basica é essencial em qualquer instalagao elétrica, e os alunos podem praticar sua operagao
e compreender seu funcionamento.

O interruptor paralelo, por sua vez, foi instalado em uma parede compartilhada entre duas baias adjacentes,
permitindo o controle da iluminagdo em ambas as areas a partir de dois pontos diferentes.Essa configuragdo
representa o chamado sistema three-way. Foi incluido também um sistema four- way que se utiliza de dois
interruptores paralelos e um interruptor intermediario. Tais sistemas comumente s&o utilizados em espacgos
onde é necessario controlar a iluminacao de maneira flexivel,como corredores longos ou ambientes amplos.
Ainclusdo desses interruptores oferece uma oportunidade valiosa para os estudantes aprenderem como criar
sistemas de controle de iluminagc&o mais complexos.

Além disso, o Revit possui ferramentas dedicadas para a geragao de listas de materiais. A guia "Gestaode
Sistemas" ou "Gestao de Componentes" geralmente contém as opgdes relacionadas a criagdo de listas de
materiais. Os usuarios podem selecionar os elementos elétricos desejados e gerar automaticamente a lista
de materiais correspondente.Oferece ainda opgdes para personalizar a aparéncia e o conteudo da lista de
materiais. Os usuarios podem escolher os pardmetros a serem incluidos na lista, determinar a ordem de
classificagcdo, adicionar férmulas para calculos especificos, entre outros. Apds gerar a lista de materiais, os
usuarios podem incorpora-la & documentagéo do projeto, como planilhas, desenhos ou relatérios. A lista de
materiaisé uma parte essencial da documentacao técnica e pode ser compartilhada com outros membros da
equipe, fabricantes ou empreiteiros.

Em resumo, a disposicdo estratégica desses interruptores e tomadas nas baias de modelagem elétrica
proporciona uma experiéncia de aprendizado completa e pratica, permitindo que os alunos adquiram
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habilidades essenciais em instalagdes elétricas e compreendam a versatilidade das solugdes elétricas
disponiveis. A disposi¢cao das fiagcOes elétricas e dos eletrodutos foi estrategicamente planejada em uma
posicao elevada, com o propdsito de proporcionar uma visao clara e precisa das conexdes e interagdes entre
os fios. Essa abordagem visa aprimorar a compreensao dos estudantes sobre a maneira como os sistemas
elétricos se entrelagam e operam em um ambiente realista.

Além da vantagem visual, a colocacdo elevada das fiagbes também tem implicagdes na seguranca e
acessibilidade do laboratério. Ao manter esses elementos fora do alcance direto dos estudantes, é possivel
minimizar o risco de danos acidentais ou interrupgdes indesejadas. Isso permite que os alunosse concentrem
em aprender e explorar sem preocupagdes excessivas com a manipulagao fisica inadvertida dos sistemas.

Outro beneficio notavel dessa abordagem é a possibilidade de avaliar a organizagao e o tragcado das fiagbes
e canos em um ambiente virtual. Com essa visdo panoramica, os estudantes podem antecipardesafios de
instalagdo, otimizar os percursos e identificar areas onde a eficiéncia pode ser aprimorada.lsso reflete a
abordagem realista do laboratério, preparando os alunos para enfrentar situagdes reais onde a consideragao
cuidadosa do layout é crucial.

c) Modelo de Instalagdes Hidrossanitarias

A modelagem hidraulica no Revit envolve a criagao de representacdes virtuais dos sistemas hidraulicos, como
abastecimento de agua, drenagem e esgoto. Isso permite a anélise e a otimizagédo desses sistemas antes da
construcdo. O Revit oferece componentes para modelar sistemas detubulagao, valvulas, torneiras, ralos e
outros elementos hidraulicos. Através da modelagem hidraulica, é possivel analisar o fluxo de liquidos nos
sistemas, identificar possiveis pontos de obstrugéo, calcularas pressoes e avaliar a eficiéncia do sistema. Assim
como na modelagem elétrica, a modelagem hidraulica permite a detecg¢ao de conflitos entre sistemas, evitando
problemas durante a construgcdo. Com base na analise de fluxo e pressdo, os engenheiros podem ajustar o
dimensionamento dos componentes hidraulicos para otimizar o desempenho do sistema. O Revit gera
automaticamente desenhos técnicos e listas de materiais a partir do modelo hidraulico, facilitando a criagdo de
documentacao de construcao precisa.

A adogao da modelagem hidraulica no Revit esta transformando a industria da engenharia de varias maneiras.
Primeiramente, esta acelerando o processo de projeto, permitindo que os engenheiros desenvolvam sistemas
hidraulicos de maneira mais rapida e eficiente. Além disso, a redugdo de errose retrabalho economiza
recursos e reduz os custos de construgao.

A modelagem hidraulica no Revit também esta capacitando os engenheiros a projetar sistemas mais
complexos e inovadores. Com a capacidade de realizar analises detalhadas e simulagbes, eles podem
explorar solugbes criativas para desafios hidraulicos especificos. Por fim, a transicdo para a modelagem
hidraulica no Revit estd preparando a proxima geragdo de engenheiros com habilidades essenciais para
enfrentar os desafios da engenharia hidraulica moderna.Os estudantes estdo sendo treinados em ferramentas
BIM desde cedo, garantindo que a industria continue a avangar em diregdo a solu¢gdes mais eficientes e
sustentaveis.

Em conclusdo, a modelagem hidraulica no Revit esta revolucionando a forma como projetamos e construimos
sistemas hidraulicos. Essa abordagem integrada oferece beneficios significativos em termos de preciséo,
eficiéncia e colaboracgdo, tornando-a uma parte essencial da engenharia contemporanea. A medida que a
tecnologia continua a evoluir, podemos esperar avangos ainda maisimpressionantes na modelagem hidraulica
e na industria como um todo. Na Figura 14 mostramos um exemplo da modelagem de instalagbes
hidrossanitarias.
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Figura 14 — Exemplo de modelagem virtual de instalagbes hidrossanitaria

a) Instalagées de égu‘é fria b) Instalacdes de Esgotamento sanitario
Fonte: Autoria propria

Para a criacdo do modelo didatico foram consideradas instalagées de agua fria e esgotamento sanitario.
Foram considerados um reservatorio de agua, um vaso sanitario com valvula de descarga, um vaso sanitario
com caixa acoplada, um lavatério, um tanque, uma pia e um chuveiro (Figura 15).

Figura 15 — Pecas hidrossanitarias consideradas

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 — Modelo de instalagdes hidrossanitérias considerado

N
a) Vista completa das instalagbes b) Tubulagdes caixas, registros e conexdes
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c) Instalagbes em vista d) Instalagdes em planta
Fonte: Autoria propria

Do reservatorio de agua derivou uma tubulagdo de 50 milimetros para alimentar o vaso com valvulade
descarga. Desta tubulagéo derivou uma tubulagéo de 25 milimetros para alimentar os demais pontos e foram
inseridos os elementos de esgotamento sanitario recomendados como mostra a Figura17. Diversas pecas de
utilizacdo hidraulica foram estrategicamente posicionadas no laboratério do campus, seguindo um projeto
meticuloso que visa criar um modelo fisico para proporcionar uma compreensdo mais abrangente e eficaz das
funcionalidades desses componentes essenciais. Cada peca foi escolhida e colocada com um propdsito
especifico, contribuindo para a formagao pratica eeducacional dos alunos.
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Figura 17 — Exemplo vistas de instalagbes hidrossanitaria
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a) Instalacdes em vista

b) Instalagdes em planta

Fonte: Autoria propria

Uma disposi¢do cuidadosa das tubulagdes hidraulicas foi necessaria com o intuito de oferecer uma viséao
clara e precisa das conexdes e interagdes entre os encanamentos de forma a proporcionar aos alunos uma
visualizagdo privilegiada das nuances das instalagdes hidraulicas, permitindo uma compreensdo mais
aprofundada dos sistemas. O Revit gera automaticamente documentagéo detalhada, como desenhos, cortes,
elevagdes e listas demateriais. Isso simplifica o processo de criagdo de documentagao técnica necessaria para
a construgdoe instalacédo dos sistemas hidraulicos e de esgoto.

A modelagem hidraulica no laboratério € uma iniciativa essencial para promover uma compreensao
aprofundada e pratica dos sistemas hidraulicos em um ambiente educacional ou de pesquisa. Esse processo
envolve a criagdo de um modelo fisico que replica componentes e operacgdes reais de sistemas hidraulicos,
permitindo que os estudantes, pesquisadores ou profissionais visualizem,analisem e experimentem os
principios e conceitos subjacentes.

A modelagem hidraulica proporciona uma oportunidade Unica para os envolvidos no aprendizado oupesquisa
entenderem de forma concreta como os sistemas hidraulicos funcionam. Isso vai além da teoria e das
representacdes graficas, permitindo que os participantes interajam diretamente com os componentes,
observem o fluxo de liquidos e experimentem diferentes cenarios de operacao.

Ao enfrentar situagdes reais € possivel identificar e resolver problemas praticos, ajustar configuragdes e
observar as consequéncias de suas ag¢des,o que ajuda a desenvolver habilidades essenciais de solugdo de
problemas.

O Revit permite criar modelos virtuais altamente precisos de sistemas hidraulicos. Os componentes,como
tubulagées, valvulas, bombas e tanques, podem ser modelados com detalhes, garantindo que omodelo fisico
corresponda com precisao as especificagdes do projeto.Oferece ferramentas para realizar analises de
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desempenho, incluindo simulagbes de fluxo de liquidos e calculos de presséao. Isso é valioso para entender
como o sistema hidraulico se comportara em diferentes cenarios de operagdo.O software gera
automaticamente desenhos técnicos, listas de materiais € documentagado necessaria para a construgao do
modelo fisico. Isso economiza tempo e garante que o processo de construgao seja baseado em informagdes
precisas. Permite a colaboragdo entre diferentes partes interessadas no projeto, como engenheiros,
arquitetos e construtores. Todos podem acessar o mesmomodelo 3D, o que facilita a comunicagao e o
compartilhamento de informacgdes detalhadas. Fonte: Autoria propria

CONCLUSOES:

Neste estudo tornou-se é evidente que a integragédo da tecnologia virtual no ensino oferece uma abordagem
inovadora e impactante para a formagéao de profissionais no campo da construgéao civil. Ao longo deste estudo,
exploramos os beneficios fundamentais da simulagao virtual, que transcende a mera transmisséo de
conhecimentos, permitindo uma imersao mais profunda e interativa.

A simulagéo virtual emergiu como uma ferramenta educacional essencial, proporcionando uma experiéncia
pratica que transcende as limitagdes dos métodos tradicionais. A aprendizagem ativa é promovida através da
exploragao virtual de conceitos tedricos e praticos, capacitando os alunos a participarem ativamente de seu
proprio desenvolvimento académico.

Destacamos a relevancia da simulagao virtual na facilitagdo da compreensao conceitual, oferecendo uma
representacao visual e interativa que supera as barreiras didaticas tradicionais. Esta abordagem demonstra
uma adaptacao efetiva a evolugao tecnoldgica, preparando os alunos para enfrentar os desafios complexos da
industria de edificagdes.

Além disso, a eficiéncia no uso de recursos € uma vantagem notavel, pois a simulagao virtual reduz os custos
associados a materiais fisicos, otimiza o espago de aprendizado e promove uma abordagem mais sustentavel.
Isso ndo apenas atende as demandas contemporaneas de eficiéncia, mas também destaca a
responsabilidade ambiental na educagéo.

Reconhecemos os desafios enfrentados durante o desenvolvimento e implementagao dos modelos virtuais,
incluindo questdes técnicas e resisténcia a adogéo. No entanto, apresentamos estratégias viaveis para
superar esses obstaculos, proporcionando insights valiosos para projetos futuros.

A simulagéo virtual revelou-se uma abordagem pedagdgica transformadora, preparando os alunos para a
pratica profissional por meio de uma experiéncia educacional mais rica e alinhada com as demandas da
industria de edificagdes. Este projeto ndo apenas expandiu nosso entendimento sobre o potencial da
tecnologia na educacao, mas também aponta para futuras pesquisas e inovag¢des que continuardo a moldar a
forma como ensinamos e aprendemos nas disciplinas relacionadas a edificagoes.

Os modelos fisicos ndo estao todos finalizados, mas ja temos o primeiro modelo, em condi¢des de ser
utilizado em aulas préticas e ja estando. Os demais modelos estdo em fase de execucgéo. Ja se pode notar o
ganho expressivo de aprendizagem dos alunos com a utilizagdo desses modelos didaticos, que sdo em menor
escala, podem ser manipulado em trés dimensdes virtualmente, visualizado fisicamente e na integra no
Laboratério de Edificagdes e rico em detalhes que representam bem uma construgdo em escala maior.

Expressamos nossa profunda gratidao a todos que contribuiram para o sucesso deste empreendimento,
reconhecendo o impacto duradouro que a simulagéao virtual pode ter na formagao de profissionais
competentes e inovadores na area da construgao civil.
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