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Resumo

A construcdo da Linha 6-Laranja de Metr6 de Sdo Paulo é um dos projetos mais complexos atualmente no
mundo, envolvendo 15 estacbes subterraneas, 15,3 quilémetros de tlneis, um patio de manutencdo e
estacionamento e subestacGes. A execucdo simultanea de diversas frentes de trabalho enfrenta desafios
significativos devido a sua localizacdo em uma area densamente urbanizada, exigindo solucdes inovadoras
para espacos limitados e profundos. O projeto esta sendo desenvolvido sob um contrato de parceria publico-
privada (PPP) do tipo Build&Design&Operate, com um cronograma rigoroso e metas ambiciosas de
sustentabilidade e impacto social. Para garantir a eficiéncia da execucdo, foi adotada a metodologia Fast
Track, permitindo o desenvolvimento paralelo das diversas disciplinas, como geotecnia, estruturas primarias
e secundarias, arquitetura, sistemas prediais e ferroviarios. Nesse contexto, a implementacéo do BIM (Building
Information Modeling) desempenhou um papel essencial, permitindo a centralizacdo das informaces em um
CDE (Common Data Environment). Essa abordagem facilitou a comunicacao entre as equipes envolvidas no
projeto, acelerou a tomada de decisdes e garantiu que todas as partes envolvidas trabalhassem com dados
atualizados e confiaveis. Este artigo apresenta a Estacdo Santa Marina como um exemplo préatico da aplicacdo
do BIM. Construida pelo sistema Top-Down e utilizando paredes diafragma, a estacdo possui trés acessos
interligados por uma passarela metélica de 200 metros, cruzando uma via principal. O artigo detalha o processo
desde a geracdo inicial dos modelos BIM de arquitetura, passando pelo desenvolvimento feito pelos projetistas
de estruturas e engenheiros de calculo, até a fase em que serviram como base para a cria¢cdo dos modelos da
estrutura metélica, permitindo a fabricacdo digital desses elementos. Além disso, todas as disciplinas
modeladas foram projetadas, coordenadas e continuamente ajustadas ao longo do processo, sendo integradas
em um modelo federado, consolidado como a base e o principal canal de tomada de decisdes do projeto.
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1. Introducéo

A Linha 6-Laranja de Metrd de S8o Paulo é um dos maiores projetos de mobilidade urbana em
desenvolvimento no Brasil, com 15,3 quilémetros de tuneis, 15 estacdes subterraneas, 17 pocos de ventilagdo
e saida de emergéncia, 2 subestacfes e um patio de operacdo e manutencdo. Trata-se do maior projeto pablico-
privado de infraestrutura da América Latina, com previsdo de atender mais de 600 mil passageiros por dia. A
linha foi projetada para conectar a zona noroeste ao centro da cidade, promovendo melhorias significativas no
transporte publico e na mobilidade urbana. A execucéo dessa obra em um ambiente urbano altamente denso
apresenta desafios complexos, como 0s espagos urbanos limitados onde as obras s&o implementadas na
superficie, garantir a seguranca e eficiéncia durante as escavacdes e 0 desenvolvimento de solugdes viaveis
para um projeto tdo completo como o de um metrd subterraneo, especialmente nos niveis de profundidade em
que estd sendo executado. Além disso, projetos dessa magnitude e dificuldade exigem uma gestdo
multidisciplinar eficaz, coordenando e integrando diversas especialidades para garantir que todas as etapas
sejam desenvolvidas de forma eficiente e sem conflitos. No caso explicado neste artigo, entre as disciplinas



envolvidas estdo arquitetura, estrutura, sistemas de ventilacdo, hidraulica, elétrica e diversos sistemas
ferroviarios, todas em constante desenvolvimento e atualizagdo ao longo do projeto.

E de conhecimento geral que a transformacéo digital na construgéo civil tem sido um fator determinante para
0 avanco de projetos dessa complexidade. Nos ultimos anos, o setor de Arquitetura, Engenharia, Construcéo
e Operacdo (AECO) passou por grandes mudangas, impulsionadas pela adogéo crescente do BIM em projetos
de infraestrutura. O BIM se destaca como uma ferramenta essencial para gerenciar e integrar diferentes
disciplinas, promovendo transparéncia na comunicagdo entre as equipes envolvidas e garantindo uma
coordenacdo eficiente para evitar conflitos e retrabalhos. Cada disciplina do projeto é desenvolvida, atualizada
e compartilhada em um CDE, permitindo que todas as equipes tenham acesso as informacdes necessarias em
tempo real. Apos o desenvolvimento individual de cada disciplina, elas sdo integradas em um modelo federado
unificado, que passa a ser o principal canal de gestdo e comunicacdo entre os envolvidos. Esse modelo
centralizado possibilita uma visdo unificada do projeto, garantindo maior controle, mitigacdo de riscos e
eficiéncia na tomada de decisdes (Castro, 2019).

Esse processo resulta em um trabalho colaborativo e iterativo em torno de um modelo de dados amplo,
unificado e compartilhavel, otimizando a integracéo e a organizacéo entre as diversas disciplinas envolvidas
no projeto (Succar, 2008). O BIM possibilita a integracdo de ferramentas para analises estruturais, custos,
fluxo de pedestres e outras variaveis, enriquecendo as atividades de projeto. Essa integracdo cria uma dinamica
que permite ajustes no projeto arquitetdnico para atender, de maneira mais eficaz, a combinagGes complexas
de objetivos (Eastman, 2006).

Este artigo tem como objetivo apresentar os beneficios e desafios da implementacdo do BIM na Linha 6-
Laranja de Metrd de Sao Paulo, usando como estudo de caso a Estagdo Santa Marina. A estacdo foi construida
pelo método Vala a Céu Aberto (VCA) no sistema Top-Down, onde a escavacdo é realizada de cima para
baixo, iniciando-se pela remocéo do solo na parte superior, e como sequéncia construtiva a medida que a
escavacao avanca, as lajes e estruturas principais do nivel escavado sao realizadas. A parte superior da Estacdo
Santa Marina, ao nivel do solo, é coroada por uma cobertura metalica de mais de 2100 metros quadrados, que
constitui o acesso principal. Conta também com uma passarela metalica de aproximadamente 200 metros, que
atravessa uma via principal de trafego intenso e conecta os trés acessos da estacdo. O complexo projeto da
passarela envolve diversas disciplinas, incluindo arquitetura, estrutura de concreto e metalica, sistemas
hidraulicos, elétricos, combate a incéndio, iluminag¢do, comunicagdo visual e cabeamento.

Figura 1 - Modelo federado Estacdo Santa Marina. Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio deste exemplo, pretende-se abordar aspectos do desenvolvimento de modelos BIM em todo o projeto
da Linha-6, da integracdo entre as disciplinas e da utilizagdo de modelos preliminares para fabricacéo digital
e construgdo no canteiro de obras, além das estratégias adotadas e das licbes aprendidas ao longo do processo.
Pretende-se também aprofundar a discussdo sobre a importancia do BIM na gestao integrada de projetos de
infraestrutura no Brasil, evidenciando os beneficios em eficiéncia, qualidade e reducgéo de retrabalho. A analise



do caso da Estacdo Santa Marina reforca a relevancia da modelagem digital na otimizacéo do planejamento e
execucéo de grandes obras, demonstrando como o uso do BIM contribui para a transformacéo e modernizagéo
do setor da construcéo civil.

2. Metodologia Fast Track na Linha 6

Devido ao cronograma restrito e a complexidade do projeto da Linha-6 de metr6 de Sao Paulo, a metodologia
fast-track foi adotada para o desenvolvimento, concepcdo e constru¢do do projeto. Esse método envolve
sobrepor as fases de projeto e constru¢édo com o objetivo de reduzir o tempo total de desenvolvimento. Ele se
caracteriza pela emissdo de pacotes de trabalho em intervalos distintos ao longo do periodo de construcéo.
Para encurtar a duracdo do projeto, os pacotes criticos sdo disponibilizados aos contratados assim que estdo
prontos para a execucdo. Nesta abordagem, a equipe de arquitetura responsavel pelo projeto desenvolve
desenhos esquematicos e especifica¢bes preliminares, utilizados imediatamente para estimar o orcamento e
iniciar a construcdo. Conforme a construcdo dos pacotes anteriores avancga, o préximo pacote de trabalho é
liberado, com o projeto correspondente sendo finalizado em paralelo a construgéo.

Para implementar essa estratégia com eficacia na Linha-6, que envolve o projeto e a construcdo simultaneos
das diversas unidades, foi essencial racionalizar as etapas construtivas e delimitar os limites de construcéo,
especialmente devido a densidade urbana onde o projeto esta inserido. Essa abordagem ndo apenas otimiza o
fluxo de trabalho, mas também garante que as operacdes se ajustem as restricdes e especificidades do ambiente
urbano, minimizando impactos e maximizando a eficiéncia no desenvolvimento do projeto. Diferentemente
da metodologia sequencial tradicional, onde cada fase se inicia apenas ap6s a conclusdo da anterior, a
abordagem fast-track permite a execugdo simultdnea de atividades, exigindo uma gestdo rigorosa e
comunicacdo efetiva entre todos os envolvidos. Essa correta sincronizagdo é essencial para acelerar o
cronograma.

Buscando reduzir os desafios comuns associados ao fast-track, como inconsisténcias nos desenhos e aumento
dos custos, 0 projeto da Linha-6 utiliza o BIM, que promove a precisao, colaboracdo e controle necessarios
para minimizar os riscos associados a rapidez das obras, além de apoiar a tomada de decis6es em todas as
fases do projeto. A combinacdo dessas duas metodologias otimiza o tempo de entrega, garantindo qualidade
e controle rigoroso durante o desenvolvimento do projeto e da construcdo. As mudancas e melhorias no projeto
ocorrem ao longo das diversas fases do projeto e construcdo do projeto: modelos de construgéo e fabricacéo
detalhados, como detalhamento de metalica e modelos de fabricacdo de dutos, substituem gradualmente os
modelos de design estrutural e mecanico mais genéricos utilizados nas fases iniciais (Succar, 2008).
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Figura 2 - Estagio de evolucéo fast-tracking para simultaneo. Fonte: Adaptado de Succar (2008).



3. Fabricacao Digital

A fabricacdo digital refere-se ao uso de tecnologias avancadas para transformar projetos digitais em produtos
fisicos com alta precisdo. Esse processo envolve a aplicacdo de softwares de modelagem 3D, simulacéo e
andlise, garantindo maior controle sobre a producdo e a execucdo. No contexto da construcdo civil e
infraestrutura, a fabricacdo digital desempenha um papel essencial na pré-fabricacdo de componentes
estruturais, na otimizacao de processos construtivos e na reducao de desperdicios. O uso do BIM na fabricagdo
digital permite a criacdo de modelos extremamente detalhados, utilizados para extracdo dos shop drawings,
essenciais para os processos de fabricacéo e construgdo. Com os componentes previamente definidos em 3D,
é possivel realizar uma pré-fabricacdo automatizada, promovendo uma integracao eficaz entre o design digital
e a producdo fisica. Essa abordagem nédo apenas acelera os processos de constru¢do, mas também permite a
identificacdo e correcdo de falhas antes da fabricacdo, garantindo maior eficiéncia, precisao e qualidade na
execucdo da obra. Além disso, 0os componentes podem ser fabricados fora do canteiro de obras e
posteriormente montados no local, reduzindo o tempo de execucdo e os impactos logisticos (Eastman, 2011).
Esse conceito somado com a metodologia fast-track, foi aplicado no projeto das coberturas metélicas e da
passarela da Estacdo Santa Marina, demonstrando os beneficios dessa metodologia na compatibilizacdo
interdisciplinar e na eficiéncia da execugao.

Figura 3 e 4 - Modelo BIM fabricacdo estrutura metélica e obra. Fonte: Elaborado pelo autor.

A medida que o projeto evoluiu, diferentes subcontratados e fornecedores desenvolvem seus respectivos
modelos, tornando a fabricacdo digital essencial para uma integracdo eficiente entre as disciplinas. Esse
processo possibilitou a criacdo de modelos detalhados, dos quais foram extraidos documentos técnicos para
fabricacdo e montagem, garantindo conformidade e precisdo na producdo. O desenvolvimento desses modelos
seguiu um fluxo estruturado, iniciando pelo modelo BIM de arquitetura, que continha informacdes validadas
de fluxos e spaceproofing necessarios para as demais disciplinas. A partir desse modelo, as demais disciplinas,
como estrutura e sistemas prediais e ferroviarios, desenvolveram seus préprios modelos, assegurando que 0s
elementos fossem compatibilizados desde as fases iniciais (Pentilla, 2006).

Além da concepgdo dos modelos de pré-construcéo, foram realizadas anélises detalhadas para identificar
possiveis interferéncias entre as disciplinas, permitindo ajustes antes do envio dos modelos para fabricacao.
Ao finalizar esse processo, 0 modelo estrutural estava consolidado com as informacfes geométricas e
paramétricas finais, prontas para serem enviadas aos fabricantes. Esses modelos construtivos foram
concebidos em um software especifico para estruturas metéalicas, exigindo a utilizacdo de formatos abertos
(OpenBIM) para garantir a compatibilizagdo com os modelos das demais disciplinas, e garantir que as



informacdes pudessem ser utilizadas como base para o desenvolvimento destas. A partir do modelo BIM
desenvolvido pelo fabricante, foram extraidos os documentos técnicos necessarios para a fabricacdo e a
montagem dos componentes, possibilitando que a producao ocorresse com precisdo e qualidade.
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Figura 5 - Desenvolvimento modelos BIM de fabricacéo. Fonte: Elaborado pelo autor

A fabricacdo digital integrada ao BIM representa um avanco significativo para o setor da construcdo civil,
proporcionando maior precisdo na producdo de componentes, otimizacdo do tempo de execucéo e reducgéo de
desperdicios. No projeto da Estacdo Santa Marina, essa metodologia demonstrou como a pré-fabricacdo
associada ao BIM pode aumentar a eficiéncia, melhorar a compatibilizagdo entre disciplinas e minimizar
falhas ao longo do processo construtivo. Esse avanco reforca a importancia da transformacédo digital na
construcdo civil, tornando os projetos mais sustentaveis, ageis e eficientes.

4. Desenvolvimento modelos

O desenvolvimento dos modelos seguiu um fluxo estruturado para garantir a integracdo eficiente entre as
disciplinas e a compatibilizacdo dos elementos ao longo do projeto. O desenvolvimento dos modelos envolveu
a coleta e analise de informacdes essenciais, entre elas estdo: o estudo de fluxo de passageiros, estudo de
tracado, definicdo da tipologia, spaceproofing das disciplinas, entre outros. A partir desses dados, foi iniciada
uma modelagem pelo projetista de arquitetura, que desenvolveu um modelo base contendo a volumetria da
estacéo, fluxos internos e demais condicionantes espaciais.

Com a criacdo desse modelo, a disciplina de estruturas desenvolveu um pré-dimensionamento estrutural
realizado longitudinalmente as necessidades espaciais e funcionais da estagdo. Esse processo iterativo
possibilitou ajustes continuos, garantindo coeréncia entre os elementos importantes e 0s requisitos estruturais.
A relagédo entre os modelos de arquitetura e estruturas evoluiu progressivamente. Na sua fase inicial, a
modelagem estrutural focou na definicdo dos sistemas principais, levando em consideracdo o método
construtivo Top-Down, adotado para a execugdo da estacdo. A modelagem avancou para o detalhamento
progressivo dos elementos estruturais, incluindo vigas, pilares, lajes e fundac6es, enquanto analises estruturais
foram realizadas para avaliar esforcos, deformacdes e estabilidade. Durante as reunides multidisciplinares
estabelecidas, os modelos foram revisados e atualizados conforme as defini¢Ges dos projetos avancados. Essas



atualizacbes foram incorporadas ao modelo federado, que integrava as diferentes especialidades para
visualizagdo conjunta e detec¢do de interferéncias.

Figura 6 - Desenvolvimento de modelos BIM. Fonte: Elaborado pelo autor

Apb6s um avango mais detalhado destes modelos, as demais disciplinas e fornecedores iniciam o
desenvolvimento de seus proprios modelos especializados. Essa etapa requer um alto grau de coordenacgéo
para garantir que os sistemas especificos sejam compativeis com as premissas ja estabelecidas e para
minimizar a necessidade de retrabalho. Os modelos de instalacbes, como elétricas, hidraulicas, ar-
condicionado e sistemas ferroviarios, comecam a ser incorporados ao processo a partir das versdes mais
recentes dos modelos de arquitetura e estrutura. Esse planejamento prévio € essencial para evitar interferéncias
fisicas e para garantir que a distribuicdo dos elementos atenda tanto aos requisitos espaciais quanto as normas
técnicas e operacionais. Isso inclui, por exemplo, a verificacdo da passagem de dutos e tubulacdes por
aberturas estruturais previamente dimensionadas, a reserva de espagos para equipamentos mecanicos e a
definicdo de areas técnicas sem comprometer a funcionalidade da estacdo. Esta metodologia permitiu
igualmente coordenar desde o inicio, 0 ambiente urbano, os servigos publicos e demais elementos do conjunto
urbano onde se situa o projeto.
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Figura 7 - Passarela e cobertura metalica. Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, fornecedores de elementos pré-fabricados utilizam os modelos BIM como referéncia para a
fabricacdo digital. O nivel de detalhamento desses modelos vai além da concepgdo geométrica, integrando
informacdes sobre materiais, tolerancias de fabricacdo e sequéncia de montagem. Essa abordagem permite a
extracdo de listas de materiais, identificacdo de pontos criticos na montagem e antecipagéo de possiveis ajustes
antes mesmo da producdo. Outro aspecto fundamental desse processo € a compatibilizagdo continua e
dindmica dentro do modelo federado, em que cada novo modelo desenvolvido é compartilhado no CDE, e
passa por verificacdes rigorosas de forma colaborativa. Além disso, permite 0 acesso, a qualquer momento e
a partir de qualquer parte do mundo, as informagdes corretas e mais recentes necessarias. Dessa forma, o



desenvolvimento dos modelos ndo ocorre de maneira linear ou isolada, mas sim em um fluxo iterativo e
colaborativo, no qual a constante troca de informagdes entre as disciplinas permite ajustes progressivos e um
refinamento continuo do projeto.

5. Coordenacgdo Multidisciplinar

A gestdo integrada de diferentes disciplinas € um dos pilares fundamentais para o sucesso de projetos de
infraestrutura, especialmente em projetos complexos como a Linha 6-Laranja de metrd de Sdo Paulo. A
integracédo de diversas disciplinas exige uma organizacgao e comunicagéo entre as equipes, e 0 BIM se destaca
como uma ferramenta essencial para garantir a compatibilizacdo eficiente dos projetos, buscando como
resultado minimizar erros e retrabalhos. Cada disciplina desenvolve o seu modelo BIM e o compartilha no
CDE para que os demais envolvidos tenham acesso. Para gerenciar esses modelos, eles sdo federados com as
demais disciplinas envolvidas no projeto e submetidos a anélises de interferéncias, garantindo que todas as
especialidades envolvidas estejam alinhadas e compativeis.

Figura 8 - Modelo federado passarela metalica. Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s a identificacdo de interferéncias e divergéncias, as questdes detectadas sdo avaliadas de forma
colaborativa por todos os envolvidos no projeto, incluindo projetistas, coordenadores, fabricantes e equipes
de obra. Esse processo permite que solucdes conjuntas sejam definidas e implementadas, garantindo que o
modelo seja atualizado de maneira coordenada e eficiente. A ado¢do de um CDE permite a criagdo de um
ambiente colaborativo onde os projetistas, engenheiros, construtores e fabricantes trabalhem de forma
integrada, proporcionando maior alinhamento entre as disciplinas e reduzindo falhas de comunicagé&o.

Em um projeto dessa magnitude, a gestdo multidisciplinar ndo é um fluxo fechado ou estatico, mas sim um
processo dindmico e iterativo. A medida que novos modelos sdo desenvolvidos e disponibilizados, eles s&o
gradualmente federados e submetidos a novas verificagOes, possibilitando ajustes continuos e refinamento das
solugdes adotadas. Esse ciclo progressivo assegura que a obra evolua com maior previsibilidade, minimizando
erros e retrabalhos, otimizando prazos e garantindo que a execugéo ocorra conforme o planejamento.



COORDENAGAQ MULTIDISCIPLINAR E RETROALIMENTACAO DOS MODELOS
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Figura 9 - Fluxo coordenacéo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, a utilizacdo do BIM integrada a um CDE permite que todas as versdes dos modelos sejam
rastreadas e acessiveis a todas as equipes envolvidas, proporcionando transparéncia, integracdo e eficiéncia
na comunicacdo, uma vez que o controle de versdes dos modelos assegura que as alteracfes sejam
documentadas e rastreadas, o que facilita a tomada de decisdes baseadas em informagdes confiaveis. Dessa
forma, o processo de coordenacdo se consolida como um dos principais pilares para a gestdo integrada do
projeto, garantindo maior controle sobre cada fase da obra e possibilitando tomadas de decisdo mais &geis e
assertivas.
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Figura 10 - Controle de alteracdes nos modelos BIM. Fonte: Elaborado pelo autor.



6. LicOes aprendidas

A implementacdo do BIM na fabricacdo digital trouxe avancos significativos para a execugdo do projeto,
garantindo maior preciséo, eficiéncia e reducdo de erros. Essa abordagem permitiu a integracao das disciplinas
desde as fases iniciais, minimizando retrabalhos e otimizando a producéo.

As principais licdes aprendidas incluem:

1. Precisdo e confiabilidade na Fabricagdo: Ao extrair as informacgdes diretamente dos modelos,
eliminando erros de interpretacdo de desenhos, a integracdo do BIM com a fabricacdo digital garantiu
que os componentes do projeto fossem produzidos com precisdo, aléem de eliminar desperdicio de
material.

2. Reducéo de erros e retrabalho: O controle integrado das disciplinas envolvidas no projeto permitiu
uma deteccédo precoce de interferéncias antes da fabricacdo dos elementos, o que reduziu retrabalhos
e até mesmo ajustes no canteiro de obras. A integracao feita nos modelos possibilitou que os elementos
fabricados estivessem de acordo com o projeto e fossem montados sem ajustes inesperados.

3. Maior eficiéncia na coordenagdo multidisciplinar: Com o modelo federado sendo um modelo central
de informacGes, as equipes envolvidas no projeto trabalharam de forma integrada com os mesmos
dados, assegurando em todo momento que sdo os Ultimos e os corretos. Os modelos de fabricacdo
tiveram como input esses modelos produzidos e coordenados previamente, 0 que garantiu que todas
as disciplinas estivessem alinhadas antes da producdo dos elementos, evitando incompatibilidades na
obra.

7. Conclusao

A integracdo da fabricacdo digital ao BIM tem se mostrado uma estratégia essencial para aumentar a precisao,
otimizar processos e reduzir desperdicios em projetos de infraestrutura. A partir da experiéncia adquirida na
aplicacdo dessa metodologia dentro dos projetos da Linha 6-Laranja, e exemplificado na Estacdo Santa Marina
neste artigo, ficou evidente que essa abordagem agrega valor significativo ao processo construtivo, tornando
a producdo mais precisa, eficiente e sustentavel. A sinergia entre modelagem digital, fabricacdo e montagem
planejada resultou em uma obra mais agil, segura e previsivel, garantindo maior controle sobre cada etapa do
projeto. Essa integracdo possibilitou uma melhor gestdo de recursos, reducdo de retrabalho e maior
previsibilidade na execucdo, assegurando que os elementos fabricados fossem entregues no tempo certo e
dentro das especificagdes exigidas.

Além disso, a automacdo de processos baseada no BIM permitiu melhor comunicacdo entre projetistas,
fabricantes e equipes de obra, garantindo que as informac6es fossem atualizadas em tempo real e acessiveis a
todos os envolvidos. Isso possibilitou uma resposta mais rapida a desafios e ajustes necessarios, aumentando
a eficiéncia e confiabilidade da construcdo. Dentro da experiéncia obtida, destacam-se algumas li¢bes
aprendidas, como a importancia da gestéo integrada e da compatibilizacdo de diferentes disciplinas, antes da
fabricacdo e da padronizacdo dos fluxos de trabalho, garantindo maior integracao e controle sobre a producédo
e montagem dos componentes.
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