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RESUMO

A utilizagdo do BIM em projetos vem cada vez mais sendo difundida, principalmente
em projetos de maior complexidade, trazendo consigo maior agilidade, integracdo e
aperfeicoamento dos projetos. Porém o uso da metodologia tradicional de confec¢ao de projetos
baseada em modelos CAD, ainda ¢ muito utilizada por projetistas, engenheiros e arquitetos
impactando negativamente tanto no processo da realizacao do projeto quanto na execucao da
obra. Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto do uso da metodologia BIM
(modelagem de informagdo da constru¢do) na constru¢do de residéncias. Para atingir esse
objetivo, foi conduzido um estudo de caso envolvendo o desenvolvimento de um modelo 3D
em BIM, o levantamento e analise de conflitos desse modelo juntamente com uma vistoria na
edificacao para avaliagdo das interferéncias na construgdo. Iniciando o estudo de caso, foi
realizado a modelagem BIM dos projetos a partir de projetos CAD 2D. Com intuito de facilitar
a identificacdo das interferéncias, foi realizado um levantamento acerca dos principais itens e
conflitos encontrados na compatibilizagdo interdisciplinares. Finalizando a etapa virtual do
estudo, os 4 modelos BIM (arquitetonico, estrutural, elétrico e hidrossanitario) foram analisados
no software Navisworks, o levantamento de interferéncias ocorreu com através de uma vistoria
virtual e por meio da ferramenta de detec¢ao de conflitos geométricos presente no software. Os
resultados dos testes foram catalogados, analisados e comentados. Por fim, foi realizada uma
vistoria in loco, onde foi analisado os impactos acarretados pela ndo compatibilizagdo previa
dos projetos. Como conclusdo, foi possivel constatar a migracdo dos projetos elaborados em
ambiente 2D cada para modelos 3D paramétricos BIM, apresenta varios beneficios tanto para
reducdo de conflitos quanto para maior eficiéncia no processo de construcdo. As interferéncias
identificadas no processo de compatibilizagdo realmente impactaram negativamente na
execu¢do da edificagdo, gerando alteragdes em projetos, atrasos na obra e execugdao de

infraestruturas em desacordo normas técnicas, trazendo menos seguranga a edificacao.

Palavras-chave: Navisworks; interferéncias; compatibiliza¢do; BIM; CAD; projetos.



ABSTRACT

The use of BIM in projects is increasingly widespread, especially in more complex
projects, bringing with it greater agility, integration and improvement of projects. However, the
use of the traditional methodology for creating projects based on CAD models is still widely
used by designers, engineers and architects, negatively impacting both the design process and
the execution of the work. This work's main objective is to evaluate the impact of using the
BIM methodology (building information modeling) in the construction of residences. To
achieve this objective, a case study was conducted involving the development of a 3D model
in BIM, the survey and analysis of conflicts in this model together with an inspection of the
building to assess interference in construction. Starting the case study, BIM modeling of the
projects was carried out using 2D CAD projects. In order to facilitate the identification of
interferences, a survey was carried out on the main items and conflicts found in interdisciplinary
compatibility. Completing the virtual stage of the study, the 4 BIM models (architectural,
structural, electrical and sanitary) were analyzed in the Navisworks software, the interference
survey occurred through a virtual inspection and through the geometric conflict detection tool
present in the software. The test results were catalogued, analyzed and commented on. Finally,
an on-site inspection was carried out, where the impacts caused by the lack of prior
compatibility of the projects were analyzed. In conclusion, it was possible to verify the
migration of projects created in a 2D environment to 3D parametric BIM models, presenting
several benefits both for reducing conflicts and for greater efficiency in the construction
process. The interferences identified in the compatibility process actually had a negative impact
on the execution of the building, generating changes in projects, delays in the work and
execution of infrastructures that did not comply with technical standards, bringing less security

to the building.

Keywords: Navisworks; interferences; compatibility; BIM; CAD; projects.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto do uso da metodologia BIM em um projeto de residéncia familiar de
alto padrao por meio da modelagem 3D das disciplinas, da compatibiliza¢ao dos projetos, das
analises de interferéncias na fase de projeto e vistoria das solugdes das interferéncias in loco na

fase de construcao.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver a modelagem paramétrica 3D com o uso do software REVIT dos
projetos de arquitetura, estrutura, instalagdes elétricas e instalagdes
hidrossanitarias de uma residéncia unifamiliar de alto padrao;

e Compatibilizar os projetos por meio da detec¢do de interferéncias com uso do
software Navisworks;

e Identificar as principais interferéncias de acordo com as varias disciplinas e
niveis de conflitos;

e Realizar o registro de fotos das interferéncias detectadas na obra e as solugdes

definidas in loco.

1.3 Justificativa

Dentro do setor de construcdo civil, os problemas ndo se iniciam obrigatoriamente
dentro do canteiro de obra, muitas vezes os conflitos sdo gerados ainda na elaboragdo de
projetos. O método tradicional de elaboragdo de projetos realizados em softwares 2D, como o

AutoCAD, o que pode gerar altos custos com desperdicio de material e retrabalhos gerados pela
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falta de precisdo na compatibilizagdo dos projetos. Dessa forma, faz-se necessério o estudo de

tecnologias que venham a automatizar e facilitar as analises entre os projetos.

Incoeréncias na coordenagdo de projetos e os erros resultantes de interferéncias sao
comuns nas construgdes no Brasil, gerando atrasos e custos adicionais nas obras. Portanto, a
compatibilizagdo ¢ uma etapa importantissima na construcdo, porém a realizacdo da mesma
com projetos 2D tradicionais ¢ bastante limitada, dificil e superficial, devido as limitagdes
geradas pelos projetos e erros de interpretagdo por parte de quem for realizar a
compatibiliza¢do. Dentro BIM, as representagdes sdo modelos mais fieis a realidade, onde os
elementos presentes nos projetos sdo parametrizados. Com isso, esse trabalho apresenta o
procedimento para a realizacdo da analise ¢ compatibilizacdo de modelos BIM, trazendo

também os impactos acarretados na obra pela auséncia da realizagdo da compatibilizagao.

O conteudo abordado apresenta grande relevancia e utilidade para o setor da construc¢ao
civil, por simbolizar uma melhoria de como se executar e analisar as construgdes € uma busca
pelo aprimoramento dos projetos e, consequentemente, das construgdes. Apesar da tecnologia
BIM estar a mais de 10 anos no meu mercado a sua utilizagao no Brasil ainda ¢ menos frequente
que a tradicional, e a migragdo ainda enfrenta relutincia por parte dos profissionais. Por isso,
o trabalho busca apresentar os resultados provenientes da aplicagdo da tecnologia, expondo

limitagdes e falhas presentes nos modelos 2D.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 ¢ apresentado de forma breve e sucinta as justificativas e objetivos deste

trabalho

No capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo bibliografica, onde ¢ apresentado uma
contextualizagdo sobre projetos e suas referéncias técnicas. E apresentado também o processo
de projetos em CAD 2D e BIM, sendo destacado suas ferramentas e aplicagdes. Além disso
também ¢ introduzido o tema de compatibilizacdo de projetos e apresentado caracteristicas

acerca das casas de alto padrao.

No capitulo 3 a metodologia empregada € sera apresentada juntamente com o estudo de

caso sendo informados os objetivos especificos, softwares e ferramentas utilizadas e os
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resultados esperado em cada etapa do trabalho. Além disso ¢ mostrado: uma visdo geral
empreendimento, o processo envolvendo a modelagem grafica 3D BIM no software Revit,
possiveis interferéncias e o processo de compatibilizacdo no software Navisworks sendo

explicado seu passo a passo e consideracdes tomadas na classificagcdo das interferéncias.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados comecando com os modelos obtidos a
partir da modelagem grafica. Os resultados da compatibilizacdo sao expostos e classificados
em fungdo das disciplinas, em posse dos resultados sao apresentados os impactos acarretados
por parte desses conflitos e, por fim ¢ feita uma avaliacdo geral dos resultados sendo destacados

pontos acerca da metodologia e dos resultados obtidos.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes decorrentes deste estudo, nas quais os

resultados obtidos em relagao aos objetivos estabelecidos sao detalhados.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Elaboracao de projetos

2.1.1 Definicao e Contextualizacio

Na construcdo civil, o projeto desempenha um papel fundamental, representando o
planejamento prévio necesséario antes do inicio de qualquer empreendimento. (AVILA, 2011)
O termo “projeto” implica em designio ou plano, caracterizado por intengdes e esbogos, com
proposito de planejar e desenvolver algo com um objetivo especifico. Um projeto na construgao
¢ um conjunto de informagdes que tem como finalidade encontrar a melhor solugdo para a
edificacdo garantindo que ela atenda as necessidades do usudrio em termos de conforto, estética,

espacos e custo(SOUZA; TRANIN, 2014).

Segundo Souza e Tranin (2014), projeto ¢ essencial para avaliar decisdes, restrigdes,
custos e prazos, influenciando diretamente no sucesso do empreendimento. Nele deve conter
aspectos sociais, técnicos, tecnoldgicos, econdmicos e ambientais, desde a interacdo com a
equipe de producao até adequacdo com o cliente. Adicionalmente, ¢ necessario considerar
também questdes legais, o ambiente circundante, as expectativas do contratante, métodos

construtivos, materiais e tecnologias a serem utilizadas durante a obra.

A utilizagdo de desenhos como auxilio para a construcdo data desde época antes de
Cristo. Os egipcios utilizavam célculos matematicos para realizar projecdes graficas mais
precisas, sendo reproduzido pelos gregos e at¢ a modernidade, com grandes estudiosos como
Leonardo da Vinci. O uso de softwares para a realizacdao de projetos se deu apenas na década
de 60, antes disso os desenhos técnicos eram todos feitos manualmente, com o auxilio de
pranchetas e ferramentas como réguas, gabaritos e compassos. Caso ocorre-se alguma falha no

projeto, era necessario a sua corre¢ao ou retificacdo, gerando grande despendimento de tempo.

Na construgdo de edificagdes sejam elas residéncias ou comerciais, ¢ de extrema
importancia a elaboragdo de projetos, com informagdes acerca de como deve ser realizada a

edificacdao. Entre os projetos base para a maioria dos empreendimentos podemos citar projeto
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arquitetonico, elétrico, hidrossanitario e estrutural; além disso outros projetos sdo de suma
importancia para um bom funcionamento e manuten¢do do mesmo, como projetos de internet

e dados, impermeabilizagdo, energia solar, forro, instalagdes de gas, luminotécnico entre outros.

2.1.2 Impacto do projeto

Em todo projeto de construcdo civil, desde edificagdes residenciais até grandes
empreendimentos comerciais, industriais, urbanos ou rurais, a ideia inicial surge a partir de uma
necessidade identificada pelo incorporador ou empreendedor. O proposito principal ¢ executar
a obra de forma exemplar, buscando otimizar o uso de recursos como ferramentas,
equipamentos, mao de obra e materiais, com objetivo de atender as demandas do mercado e
maximizar os retornos financeiros. (AVILA, 2011) Nesse contexto a reducdo de custos e a

diminui¢ao de prazos sdo metas essenciais visando o sucesso do empreendimento.

O projeto vai além da concepcao inicial, abrangendo ndo apenas aspectos de construcao,
mas também considera a ocupagdo, manutencdo e at¢ mesmo a eventual demolicdo. Ele
desempenha um papel fundamental nos resultados econdmicos do empreendimento e na
qualidade dos processos envolvidos.(SOUZA; TRANIN, 2014) Para Okamoto (2006) um
projeto ¢ um processo com varias fases sequenciais que envolvem diversos agentes com

responsabilidades técnicas e econdmicas, além do cumprimento de prazos.

Na Figura 1 ¢ apresentado uma relacdo entre o custo do mensal do empreendimento
versus o tempo, € possivel observar que mesmo sendo necessario um investimento inicial mais
elevado, quando se desenvolve de forma mais ampla o projeto, ¢ obtido um retorno financeiro

em longo prazo, validando o desprendimento inicial maior de tempo e dinheiro.
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Figura 1 - Custo x tempo para o projeto.
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Fonte: Melhado et. al, 2005

O projeto ¢ de extrema relevancia, pois concentra todas as informagdes essenciais. Em
qualquer fase de operagdo ele deve ser consultado, orientando a construgdo. Em caso de
manutengdes ou reformas, as decisdes tomadas pelos profissionais qualificados serdo baseadas
nas informagdes contidas no mesmo. (MELHADO, 2005) A qualidade do projeto estd
intrinsecamente ligada ao projetista, sua competéncia, eficiéncia, especializacdo e eficécia,
além da sua capacidade de compreender e atender as necessidades e expectativas das partes

interessadas. (SOUZA; TRANIN, 2014)

Conforme apresentado por Teles e Rocha (2013), a fase conceitual dos projetos tem se
destacando como principal ponto de falha na construgdo, acarretado por erros, falta de
detalhamento, e problemas de compatibilizacdo. Isso torna a principal fonte de patologias

superando até mesmo a execucao, conforme indicado no Gréfico 1.

Grafico 1 — Causa das falhas na constru¢éo civil.

m Materiais M Uso e manutengao Concepgdo de projetos
W Construgdo W Equipamentos
2%
4%
58%

Fonte: Pesquisa da EPUSP em Sao Paulo Adaptado TELES E ROCHA, 2013
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2.1.3 Etapas de um projeto

O processo de projeto abrange todas as etapas da concepcdo e realizacdo de um
empreendimento. Nao incluso apenas projetos técnicos especializados, mas também a
concepg¢do inicial do empreendimento, a escolha do local, a elaboracdo do programa de
necessidades e a definicdo dos métodos construtivos, tanto nos projetos quanto no planejamento
da construgdo. (NASCIMENTO, 2015). De acordo com as tabelas de Honoréarios de Servigos
de Arquitetura e Urbanismo do Brasil de 16 de agosto de 2013 (BRASIL, 2013) as fases para o

desenvolvimento do projeto ocorrem através das seguintes etapas:

e Etapas preliminares: Engloba a coleta de informagdes, o estabelecimento
do programa de necessidades com base nas expectativas do cliente ¢ a
andlise de viabilidade para selecionar a melhor solugdo. Essas etapas

fundamentais orientam o projeto;

Nesta etapa, a configuracao inicial da solugdo arquitetdnica ¢ proposta, alinhando-se
com as principais exigéncias do programa de necessidades. Apos a aprovagdo preliminar desta

fase seguimos para a proxima etapa do processo.

e Anteprojeto: E desenvolvido o projeto basico, o projeto para execugio,
a coordenagdo e a compatibilizacdao de projetos, além da gestdo de uma
equipe multidisciplinar. Nessa fase, também se elaboram os documentos
necessarios para a aprovagao pelas autoridades competentes, obtendo

alvaras e licengas essenciais para a construcao;

A configuragao final do projeto a obra ¢ estabelecida nessa etapa. Apds a sua aprovagao,
sdo conduzidas andlises para identificar e resolver quaisquer conflitos ou problemas de

interferéncia antes de dar inicio a fase de execu¢ao no canteiro de obras.

e Etapas complementares: Englobam uma série de servigos e atividades

essenciais para o sucesso do empreendimento. Isso inclui assessoria na
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aprovagdo do projeto perante autoridades reguladoras, fiscalizacdo
durante a execugdo da obra para garantir que as especificagdes técnicas
sejam seguidas rigorosamente e servigos de revisdao € manutengao apos
a conclusdo da obra. Essas etapas visam garantir a conformidade do
projeto com os regulamentos governamentais, bem como sua atualizacao
e manuten¢do ao longo do tempo, contribuindo para a longevidade e

eficiéncia do empreendimento.

A ultima etapa, que complementa todo o processo de projeto, ¢ dedicada a revisao e
aprovacdo. Nessa fase, o principal objetivo ¢ a regularizagdo do projeto perante as autoridades
publicas, garantindo que o que foi construido estd em conformidade com as especificacdes e
regulamentacgdes. Isso ocorre ao término da construcdo, fabricacdo ou montagem da obra,

assegurando que todos os requisitos legais e técnicos tenham sido atendidos com sucesso.

2.2 Referéncias técnicas

O desenvolvimento dos projetos ¢ amplamente fundamentado pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Cada disciplina de projetos ¢ respaldada por um
conjunto de normas que orientam sua elaboragdo essas normas fornecem diretrizes para dados
de projeto, critérios de desempenho minimo, metodologia de dimensionamento e outras

especificagdes regulatdrias.

2.2.1 Projeto arquitetonico

Projeto arquitetonico tem a funcdo de detalhar como serd realizado a divisdo dos
ambientes, detalhes construtivos, forma das fachadas, orientagao do imoével, diferencga de nivel

entre os comodos. Além de conter informagdes uteis como:

e Area construida;
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e Taxa de permeabilidade;

e Ventilagao;

e Especificacao dos matérias empregados;
e Area de permeabilidade;

e Taxa de ocupacio;

e Indice de aproveitamento;

e Recuos.

A ABNT NBR 6492:2021 define os requisitos para a documentagao técnica de projetos
de arquitetura e urbanismo. Ela determina quais documentos sdo necessarios em cada etapa do

projeto e o que deve ser incluido em cada um deles.

2.2.2 Projeto elétrico

O projeto elétrico tem como principal objetivo assegurar o fornecimento seguro de
energia elétrica ao consumidor. Para isso, € essencial que o projeto contemple medidas de
protecao contra diversos riscos, incluindo choque elétrico, efeitos térmicos, sobrecorrentes e
outros potenciais perigos. No caso de edificagcdes residéncias a principal norma brasileira
utilizada para a elaboragdo de projetos elétricos ¢ a ABNT NBR 5410:2004. Informagdes

contidas no projeto elétrico:

e Representagdo dos sistemas elétricos;

e Localizacdao de tomadas, interruptores e pontos de iluminagao;

e Disposi¢ao de disjuntores e detalhamento das conexdes elétricas no quadro de
distribui¢ao;

e Dimensionamento dos condutores;

e Esquema de aterramento;

e Planta baixa com simbolos elétricos;

e Detalhamento e informagdes acerca dos dispositivos de protecao;

e (Calculo de cargas.
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2.2.3 Hidrossanitario

No desenvolvimento do projeto hidrossanitario, sdo utilizados dados de diversas normas
técnicas. O projeto € segmentado em trés sistemas: abastecimento de agua fria e quente, esgoto
sanitario e esgoto pluvial. Inicialmente ¢ preciso estimar o consumo de dgua com base no
nimero de moradores da edificacdo e, a partir disso, determinar os volumes necessarios de
armazenamento de dgua. Em seguida, o projeto de instalagdes de agua fria e quente ¢
desenvolvido, seguindo rigorosamente as regulamentacdes estabelecidas pelas normas técnicas.
Estas regulamentagdes abrangem critérios como vazao minima nos pontos de uso, velocidade

adequada da agua nas tubulagdes e faixas de pressdo permitidas nas saidas de agua.

As instalagdes esgoto sanitdrio deve ser projetado de forma a evitar qualquer contato
entre a d4gua contaminada e a dgua potavel. Além disso, devem ser configuradas de maneira que
a dgua escoa rapidamente, impedindo a emissao de gases indesejados que possam causar mau
cheiro nas areas de uso. E fundamental que essas instalagdes permitam inspe¢des e manutengdes
faceis. Um ponto crucial ¢ a completa separacdo do sistema de esgoto do sistema de coleta de
aguas pluviais, evitando qualquer interacdo entre eles. Isso garante o funcionamento eficaz e
seguro do sistema de esgoto sanitario. Dentre os dados contidos no projeto hidrossanitario

podemos citar:

e Layout das tubulagdes;

¢ Dimensionamento das tubulacdes;

e Pontos de consumo;

e Localizacao de conexdes e valvulas;

e Detalhes de esgoto sanitario;

e Detalhes de drenagem pluvial

e Localizacdo de caixas de inspe¢do e gordura;
e Plantas baixas com simbolos hidrossanitarios;

e Especificagdes de materiais.
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2.2.4 Projeto estrutural

O projeto estrutural desempenha um papel crucial, pois abrange o dimensionamento da
estrutura que suportara as cargas da construcao, assegurando que a edificagdo permanega segura
durante toda a sua vida util, sem ameagar a seguranca dos ocupantes ¢ mantendo um
desempenho adequado. Este projeto envolve o calculo e detalhamento de elementos estruturais,
incluindo vigas, pilares, lajes e fundagdes. Entre as informagdes essenciais contidas nesse

projeto, destacam-se:

e Plantas de fundagao;

e Plantas dos pavimentos, com detalhamento de vigas, pilares e lajes;
e (Ciélculos estruturais;

e Detalhamento de vigas e pilares;

e Detalhamento de lajes;

e Detalhamento de escadas;

e Memorial descritivo.

A ABNT NBR 6118:2023, contém as informacdes sobre como considerar as acoes
presentes na estrutura, modelos de analise estrutural aplicaveis, dimensionamento e
detalhamento de pecas de concreto, além de estimativas pertinentes a esfor¢cos sofridos como
deslocamentos, armaduras minimas, verificagoes de fadiga, e informacdes acerca de seguranca

estrutural, desempenho de servico e durabilidade da estrutura.

Para um melhor entendimento, o Tabela 1 apresenta um resumo entre as areas dos

projetos e as normas técnicas.
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- Normas técnicas projetos

Tabela 1 - Normas técnicas projetos

AREA NORMAS TECNICAS
ABNT NBR 6492:2021 - Documentagao técnica para projetos

Arquitetonico ) ) )
arquitetonicos e urbanisticos;

ABNT NBR 5410:2004 — Instalacoes Elétricas de Baixa Tensao;
ABNT NBR 5419:2009 — Protecao contra descargas atmosféricas CEEE —

Elétrico RIC BT- Regulamento de Instalagdes Consumidoras em Baixa Tensdo;
ABNT NBR 14039:2021 - Instalag¢des elétricas de média tensao de 1,0 kV
a 36,2 kV
ABNT NBR 10844:1989 — Instalacdes prediais de dguas pluviais;
ABNT NBR 8160:1999 — Sistemas prediais de esgoto sanitario -

Hidrossanitario )
Projeto e Execucgao;

ABNT NBR 5626:2020 — Instalacdes prediais de agua fria;
ABNT NBR 6120:2019 — Cargas para o Calculo de Edificagoes;

ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto.
Fonte: Autor, 2023

Estrutural

2.3 Metodologia pré-BIM (CAD)

A sigla CAD significa Computer Aided Design, em portugués Desenho Assistido por
Computador, termo criado pelo cientista da computagdo Douglas Taylor Ross no inicio da
década de 50. Em 1975 foi criado o o primeiro sistema comercial de Comando Numérico
Computadorizado (CNC) o “PRONTO” sendo desenvolvido Patrick Hanratty cientista da
computagdo, ao qual revolucionou o cenario da engenharia através da capacidade de edigao,
versatilidade e precisdo em projetos. O primeiro Softaware CAD do mundo foi o
“SKETCHPAD” criado por Ivan Shuterland, trazia principios basicos de desenho técnico para

sua utilizacdo no computador.

A metodologia tradicional de desenho atual trata-se do CAD, que ¢ uma ferramenta
ainda muito utilizada por projetistas para a realizagdo dos mais diversos tipos de projeto,

basicamente consiste na realizagdo de desenhos em 2D(SILVA, 2021). Esse tipo de
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metodologia possui diversas limitagdes, onde diferentemente do BIM nao € possivel inserir ou
obter informacgdes sobre o que esta sendo projetado, a comunicacdo entre diversos softwares
com o uso do CAD também ¢ limitada sendo necessario muitas vezes retrabalhos e ajustes para

que se consiga fazer a comunicagdo entre ambos (EASTMAN et al., 2021).

Para Silva (2021) a tecnologia CAD ¢ uma ferramenta criada para agilizar a realizagdo
de desenhos, trazendo também maior precisao na realizacdo dos projetos. A metodologia
utilizada em plataformas CAD, a tradicional, normalmente envolve a producdo de desenhos
relacionados a cada disciplina de forma sequencial e vertical, onde cada disciplina cria seu
desenho sem que ocorra um dialogo efetivo com as outras. Resultando em perda de informagdes

e problemas na troca de dados(VIEIRA; FERREIRA, 2021).

Figura 2 - Fluxo de projetos em CAD
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24 BIM

2.4.1 Significado, caracteristicas e conceitos do BIM

BIM ¢ uma sigla do inglés que significa Building Information Modelling, se trata de

uma metodologia que vem cada vez mais sendo utilizada na construgdo civil. Em portugués,
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Modelagem da Informagao da Constru¢ao € uma metodologia que tem como objetivo facilitar
a realizagdo de projeto, constru¢des, manutencgdes e operagdes, através da representagdo digital
compartilhada de objetos imobiliarios, possibilitando tomadas de decisdao confiaveis. A ABNT
19650-1(2022, p. 6) define BIM como “uso de uma representagao digital compartilhada de um
ativo imobilidrio, para facilitar os processos de projeto, constru¢do, operagdo € manutengao

para formar uma base confidvel para decisdes”

Com as diversas limitagdes presentes na metodologia tradicional (CAD), a industria da
construcdo busca cada vez mais o auxilio tecnoldgico com a utilizagdo de recursos
computacionais que estdo de forma gradativa aumentando sua acessibilidade nas ultimas
décadas. Dessa forma, surge o BIM aperfeigoando processo de confec¢do de projetos, com uma
melhor precisdo nas informagdes, maior fluxo de informagao e trazendo uma representagao do
espaco, otimizando ainda mais a aplicagdo de mecanismos computacionais na coordenacgao de

projetos.(SENA, 2012)

Os softwares utilizados nesse estudo utilizam dessa metodologia, que tem como base a
efetuagdo parametrizada de um modelo 3D, fornecendo a engenheiros, arquitetos e construtores
as ferramentas e percepgdes para projetar, planejar, construir e gerenciar construgdes desde sua
estrutura até acabamentos finais. Eastman et al. (2011) define BIM como: “BIM ¢ uma filosofia
de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores (AEC) na elabora¢do de um
modelo virtual preciso, que gera uma base de dados que contém tanto informagdes topologicas
como os subsidios necessarios para or¢amento, calculo energético e previsao de insumos e

agOes em todas as fases da construgao”.

Ao se analisar a metodologia BIM, uma diferenga notdvel em relagdo ao modelo
tradicional ¢ a unificagdo das informagdes em um Unico arquivo simulando a construcao real
da edificacdo. O modelo possui todas as informagdes pertinentes, permitindo a extragdo de
vistas, cortes e documentos relacionados ao projeto. Além disso, o diferencial do BIM ¢ a
colaboragdo simultdnea de todos os participantes, ao contrario do que ocorre na sequéncia de
trabalho CAD, onde os projetos sao realizados de forma demorada e burocratica, passando de

um projetista ao outro.(GOES, 2011)
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Figura 3 - Processo BIM x Processo Tradicional
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Fonte: Goes, 2011

A concepg¢do de um modelo virtual que replica a realidade ¢ extremamente poderosa,
pois proporciona uma ampla gama de oportunidades para designers e construtores. Dentro desse

conjunto de possibilidades, algumas se destacam:

. Criagdo de um planejamento 4D que oferece aos construtores uma visao

abrangente de todas as fases da obra.

. A habilidade do modelo em produzir quantidades de forma 4gil e precisa,
aprimorando a confiabilidade das estimativas de custo.

. Andlise e visualizagdo prévia de modificagdes no projeto e suas consequéncias.
. Deteccao simplificada de conflitos entre diferentes partes do projeto.

. Realizagdo de testes e analises de desempenho acustico, energético e outros.
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Figura 4 - Niveis modelagem BIM
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Fonte: Feitosa, 2016

A modelagem por objetos paramétricos e a interoperabilidade sdo fundamentais no
modelo BIM, sendo a base desta metodologia revolucionaria. A modelagem paramétrica
envolve a representacdo computacional por meio de parametros e atributos, proporcionando
vantagens significativas para a construgado civil, como atualiza¢cdes automaticas, diferenciando-
se do CAD 2D. Isso melhora a eficiéncia e a precisdao do processo de projeto, resultando em

beneficios significativos para a industria da construgao.

A interoperabilidade € essencial no contexto do BIM, centrada na comunicag¢ao de dados
dentro do modelo. Quando varias equipes contribuem para um unico modelo alimentado por
diferentes softwares, ¢ crucial garantir que nenhuma informacao seja perdida. O processo de
integracdo desses dados de softwares diversos deve ser coeso, garantindo a consisténcia e
evitando perda de informagdes ao longo do caminho. Isso promove uma colaboracao eficaz

entre as equipes envolvidas no projeto, um dos principais pilares do BIM.
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2.4.2 Modelagem Paramétrica

A modelagem paramétrica ¢ baseada em elementos paramétricos, que siao criados
usando parametros e regras. Ao contrario de objetos com geometria fixa, eles sdo definidos por
propriedades e parametros especificos. Esses pardmetros podem estabelecer conexdes entre
varios elementos, permitindo que o sistema atualize automaticamente todo o projeto quando
um elemento ¢ alterado(EASTMAN et al., 2021). Essa automagdo, possibilitada pela
modelagem paramétrica, ¢ uma das principais vantagens que oferece inimeros beneficios aos

modelos BIM.

A modelagem paramétrica ¢ um pilar fundamental que sustenta a metodologia BIM e
desempenha um papel crucial nos beneficios que o BIM traz para a industria de Arquitetura,
Engenharia e Construcao (AEC) (MELHADO, 2005). Embora o conceito de modelagem por
objetos paramétricos seja mais antigo e ja tenha sido aplicado em outras industrias antes de ser
adotado na construgao civil, ele se tornou um requisito essencial para o BIM e um dos elementos

que define claramente o que ¢ e o que ndo ¢ tecnologia BIM.

A ideia por tras dos objetos paramétricos € que eles podem ser ajustados com base em
parametros, que podem ser valores especificos ou simples caracteristicas. (GOES, 2011) Esses
parametros ndo apenas afetam a representagdo visual do objeto, mas também sua interagdo com
outros objetos no modelo. Por exemplo, considere uma parede de alvenaria modelada como um
objeto paramétrico. Em um modelo ndo paramétrico, essa parede teria dimensdes fixas e ndo se
ajustaria se o pé-direito fosse alterado. No entanto, ao modelar a parede como um objeto
paramétrico, podemos definir regras que garantem que ela sempre esteja em contato com a laje
superior, permitindo que as mudancas no pé-direito sejam refletidas automaticamente na altura
da parede, sem interven¢do manual. Esse ¢ um dos beneficios da modelagem paramétrica no

contexto do BIM.

A automagdo desempenha um papel crucial no BIM, e a modelagem paramétrica ¢ a
principal responsavel por isso, pois confere aos modelos a capacidade de se atualizarem
automaticamente. (SENA, 2012) Isso torna a coordenagao do modelo e as alteragdes muito mais
ageis, ja que dependem dos parametros de um objeto. Geralmente, os softwares de BIM incluem

grupos de objetos chamados de familias, que possuem parametros semelhantes para interagir
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com outros objetos. Exemplos comuns de familias em software de modelagem BIM sdo paredes

e escadas.

Segundo Sena (2012), os objetos paramétricos ndo se limitam apenas a geometria e
relacdes entre elementos, mas também devem conter uma ampla gama de propriedades e
informacdes sobre os elementos que compdem o modelo. Essas informagdes podem ser
interpretadas e utilizadas por outros aplicativos, criando assim um valioso banco de dados que
abrange todos os elementos do modelo. Quanto mais variadas e precisas forem as informagdes
associadas aos objetos, melhor serd a qualidade do modelo, uma vez que sua representacao
simulada se aproximara do comportamento real da estrutura. Isso inclui informagdes sobre

materiais, propriedades fisicas, dimensoes, fabricantes e muito mais.

Portanto, um modelo em BIM ¢é composto por numerosos objetos paramétricos que
incluem parametros e informagdes detalhadas sobre os elementos que representam. Isso resulta
em um extenso banco de dados abrangendo toda a constru¢do. Em um modelo paramétrico, as
atualizagdes ocorrem automaticamente, de modo que a modificagdo de um elemento afeta

diversos outros que se ajustam automaticamente.

2.4.3 Interoperabilidade

O setor da construgdo civil se depara constantemente com novos desafios,
impulsionados pelo aumento das expectativas dos consumidores e pela crescente complexidade
das regulamentagdes legais. Atualmente, espera-se que as construgdes atendam aos principios
do desenvolvimento sustentavel, abrangendo desempenho social, econdmico e ambiental. Para
enfrentar esses desafios, o uso do BIM ¢ fundamental. De acordo com Adamus (2013), o BIM
¢ uma abordagem que pode capacitar a industria da construcao a atender a essas demandas.
Uma de suas vantagens mais notaveis ¢ a capacidade de automatizar a transferéncia e a
reutiliza¢do de dados, algo crucial em um setor com prazos rigorosos, onde a entrega de projetos

pontuais esta diretamente ligada a lucratividade.

Interoperabilidade ¢ a habilidade de trocar informagdes de maneira eficaz entre
diferentes softwares utilizados em um mesmo projeto, sem perder dados. Cada projetista

normalmente utiliza um software especifico, e os formatos de arquivo podem variar conforme
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o fabricante e o modelo dos softwares. A interoperabilidade elimina a necessidade de
duplicacdo de dados ja gerados e facilita o fluxo de trabalho entre diferentes aplicativos de
forma automatica e sem obstaculos durante o processo de projeto. (ANDRADE & RUSCHEL,
2009).

De acordo com Golabchi e Kamat (2013), a questdo da interoperabilidade de software
na induastria da arquitetura e construcao civil estd em discussdo desde pelo menos 1995,
principalmente pela Alianga Internacional para a Interoperabilidade (IAI). O formato Industry
Foundation Classes (IFC) desenvolvido pela IAI ¢ considerado o principal meio para alcangar
essa interoperabilidade, pois representa um modelo de dados orientado a objetos para edificios,
facilitando o compartilhamento ¢ a troca de informagdes entre aplicativos de software
compativeis com o IFC. Desde entdo, o IFC passou por varias melhorias, resultando em diversas

versoes lancadas. Atualmente, o IFC ¢ o modelo de dados mais amplamente utilizado no setor.

Figura 5 - Evolugdo arquivos IFC
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Fonte: BibluS, 2023

O formato IFC ¢ capaz de modelar uma ampla gama de informacgdes de projeto, desde
elementos fisicos como paredes, portas, vigas e placas até conceitos mais abstratos como
espaco, geometria e material. Ele também engloba aspectos relacionados aos custos do projeto,
cronogramas ¢ organizagdes. Conforme apontado por Golabchi e Kamat (2013), a distingao
fundamental entre os 'objetos inteligentes' no IFC e os blocos ou objetos em software CAD 2D
¢ que os IFCs sdo intrinsecamente tridimensionais e fazem parte de um modelo integrado que
compoe o edificio virtual. Em vez de lidar com entidades 2D, como linhas, arcos e texto, o
usudrio trabalha diretamente com esses objetos, utilizando termos familiares, como parede, laje,

telhado e edificio.
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A TAI considera o IFC como um formato aberto, neutro e com especificacdes
padronizadas para o BIM. Além disso, o IFC ¢ projetado para abranger o planejamento, projeto,
construgdo e gerenciamento de edificagdes (ANDRADE & RUSCHEL, 2009). Ele serve como
um formato de arquivo padrao, permitindo que os fabricantes de software convertam suas
diferentes extensdes de arquivo para o formato IFC. Essa conversdo possibilita que modelos
criados em varias ferramentas de software contenham informag¢des mais abrangentes associadas

aos objetos (KYMMELL, 2008).

2.4.4 Casos de uso do BIM

2.4.4.1 Or¢amentagdo (5D BIM)

Para Santos et al. (2009), a estimativa de custo deve ser empregada nas fases iniciais
dos estudos de um empreendimento, especialmente quando as informagdes ainda nao sdo
suficientes para a elaboracdo de um orcamento mais detalhado. A estimativa de custo ¢
fundamental para o sucesso financeiro de qualquer projeto de construcdo. Ela desempenha um
papel crucial na tomada de decisdes durante a concepcao do projeto e deve ser precisa para
garantir sua confiabilidade. No entanto, ¢ comum que indices financeiros, como o CUB, sejam
utilizados como referéncia nas estimativas de custo. (ALDER apud WITICOVSKI & SCHEER,
2006)

As estimativas de custos se baseiam principalmente em dois elementos essenciais: o
levantamento de quantitativos e a composi¢dao de pregos. (HERGUNSEL, 2011) Em um
ambiente de modelagem com objetos paramétricos, as informagdes sobre os elementos sdo mais
precisas, o que agiliza a extragdo de quantitativos com menor intervencdo humana. Muitas
ferramentas de modelagem BIM permitem a geracao de tabelas de quantitativos com precos
associados aos objetos do modelo. No entanto, para garantir informagdes precisas na saida de
dados, a entrada de dados deve ser igualmente precisa. Portanto, ¢ de extrema importancia que
construtores e projetistas colaborem desde as fases iniciais do projeto, especialmente na

defini¢do dos materiais e elementos a serem utilizados.
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Figura 6 - Tabelas de quantitativos Revit
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Fonte: BIM REVIT, 2010

Na elaboracdo de estimativas e or¢amentos, uma quantidade significativa de tempo é
geralmente consumida na interpretacdo das informagdes e desenhos contidos nos projetos. A
visualizacdo incorreta dessas informagdes pode levar a erros no levantamento de quantitativos
e também na composicao de custos e indices de produtividade. Esse problema ¢ drasticamente
reduzido em modelos BIM, uma vez que a visualizagdo do projeto ocorre de forma muito mais
eficiente. Isso, por sua vez, confere maior credibilidade as interpretacdes e aos levantamentos

realizados.

O BIM oferece a capacidade de realizar simulagdes que sdo extremamente relevantes
quando se trata de estimar custos. Ele permite a exploracao de varios cendrios com diferentes
implicacdes nos custos da obra. Isso facilita a anélise e a alteragdo de materiais e elementos de
forma mais eficiente, proporcionando uma compreensdo aprimorada da produtividade e do

impacto financeiro resultante.
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2.4.4.2 Planejamento e controle construtivo

O planejamento e cronograma desempenham um papel crucial no sucesso de qualquer
projeto, fornecendo uma visdo clara dos processos de constru¢do e ajudando no controle de
custos e prazos. No entanto, nos métodos tradicionais, essas ferramentas muitas vezes nao estao
vinculadas diretamente aos projetos em 2D ou 3D, o que limita sua capacidade de visualiza¢ao
das atividades e problemas associados. Portanto, uma abordagem mais eficiente e integrada,
como o uso do BIM, pode melhorar significativamente a eficacia do planejamento e

proporcionar uma compreensdo mais abrangente das operagdes de construcao.

Figura 7 - Navisworks planejamento 4D
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Fonte: AutoDesk, 2023

O planejamento 4D, uma técnica fundamental dentro da metodologia BIM, permite
vincular diretamente o modelo 3D com o cronograma das atividades. (MALLASI, 2006) Isso
possibilita visualizar o progresso da constru¢do ao longo do tempo, identificar possiveis
gargalos causados por atividades simultineas e otimizar o gerenciamento dos estoques
necessarios. Em esséncia, essa abordagem combina a representacdo tridimensional com a
dimensdo temporal, criando uma simulacdo virtual baseada no tempo que melhora

significativamente o planejamento e o controle da construgao.

Hergunsel (2011) afirma que, integragdo do planejamento 4D também abre
oportunidades para estudar a logistica no canteiro de obras. Ao representar atividades ao longo

do tempo, o modelo oferece informagdes sobre o gerenciamento de estoques de materiais e
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equipamentos, incluindo quando, como e onde armazena-los. Além disso, elementos
temporarios, como gruas e bate-estacas, podem ser incorporados ao modelo, permitindo a
visualizagao de possiveis conflitos e a otimizagdo do espago no canteiro de obras. Essa
abordagem facilita o estudo do fluxo de trafego de caminhdes e trabalhadores, bem como a
disposi¢ao de instalagdes temporarias, resultando em um planejamento de canteiro de obras

mais eficaz e livre de interferéncias.
Conforme EASTMAN et al. (2011), os beneficios do planejamento 4D incluem:

e Controle do planejamento: Permite que os gerentes comparem diferentes cronogramas
e identifiquem facilmente qualquer atraso na construcao;

e Comunicagdo: Facilita a comunica¢do ao permitir que os gestores de construcdo
visualizem e demonstrem de maneira eficaz o progresso da constru¢do e 0s processos
relacionados. O modelo em 4D representa de forma mais precisa os aspectos temporais
e espaciais do planejamento em comparacdo com o modelo tradicional baseado em
graficos de Gantt;

e Colaboragdo entre partes envolvidas: Os modelos 4D sdo frequentemente utilizados
para mostrar de forma clara a leigos como um projeto pode afetar questdes como trafego
e acesso a locais, como hospitais, e outras preocupacoes de mobilidade urbana;

e Logistica do canteiro de obras; Facilita o planejamento do canteiro de obras, incluindo
o estudo de acesso ao local da obra e a disposi¢ao de grandes equipamentos e instalagdes

de forma mais eficiente.

Por ultimo, a ferramenta 4D BIM possibilita aos engenheiros e gestores de construcao
um monitoramento mais eficiente da obra. Atividades criticas, que podem causar gargalos,
podem receber atencdo especial para garantir que ocorram conforme planejado. Além disso, o
planejamento pode ser revisado com maior facilidade, ajustando-se de acordo com o progresso
das atividades, tornando-o mais realista e funcional. Outro aspecto monitorado ¢ a seguranca
no trabalho e as medidas necessarias para garantir a prote¢ao dos trabalhadores. O planejamento
4D deve incluir as estruturas de seguranga necessarias, como bandejas de protecdo e guarda-

corpos, especificando o periodo em que devem estar presentes na construgao.
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2.4.4.3 Simulacgoes e andlises

A analise de desempenho e comportamento de edificios por meio da computagao existe
ha muitas décadas, precedendo o surgimento do BIM (EASTMAN et al., 2011). Por exemplo,
os engenheiros estruturais ja empregam recursos computacionais para simular e analisar o
comportamento de estruturas ha muitos anos. A parametrizagdo de objetos e a introducio do
BIM ampliaram ainda mais esse conceito. Devido a natureza de construcao virtual que simula
o comportamento de um edificio, o modelo em BIM se tornou uma ferramenta extremamente

poderosa para testes e analises.

As simulagdes proporcionam uma base sélida para tomar decisoes sobre a selegao de
elementos da edificacdo, oferecendo uma maior confiabilidade em relacdo aos custos e ao
desempenho durante a operagdo. Por meio das andlises, a equipe de projetistas e engenheiros
pode avaliar o desempenho de diversos elementos e materiais no modelo, obtendo informagdes
mais precisas sobre os custos, o desempenho e a facilidade de construgao desses elementos

analisados.(SOUZA; TRANIN, 2014)

A capacidade de andlise de um modelo estd intimamente relacionada a qualidade e a
quantidade de dados de seus elementos. Quanto maiores e mais precisos forem os dados de
entrada do modelo, maior serd sua capacidade de analise. Existem ferramentas especializadas
que utilizam o modelo para analisar seu comportamento em relagdo a varios aspectos, como
analise estrutural, eficiéncia energética, desempenho acustico e outros. Tudo depende dos dados
de entrada do modelo e da interoperabilidade entre as ferramentas de analise e os softwares de
modelagem. Conforme observado por EASTMAN et al. (2011), cada tipo de anélise requer

dados especificos.

2.4.4.4 Visualizagdo e logistica

A capacidade de visualizacdo em modelos BIM proporciona uma compreensao mais
clara de como serd o resultado final e como as alteragdes ao longo do projeto impactam a
constru¢dao.(DE MELLO E LIMA et al., 2019) Isso facilita a comunicacao entre os projetistas

e os proprietarios, permitindo que estes Ultimos visualizem se o ambiente construido atende as
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suas necessidades e solicitem alteragdes nos projetos com antecedéncia. Além disso, a
comunicagdo com os clientes finais também ¢ aprimorada, pois representar visualmente o

ambiente ¢ muito mais simples em modelos 3D do que em plantas bidimensionais.

Avila (2011) aponta que, uma das principais diferengas entre 0 BIM e os projetos feitos
em CAD 2D ¢ a sua capacidade avancada de visualizagdo e coordenagdo proporcionada pelos
modelos 3D. As informagdes contidas nesses modelos sao exibidas de forma muito mais rapida
e clara, reduzindo as interpretagdes humanas erroneas, que sao mais comuns em projetos 2D.
A combinac¢ao de elementos 3D cuidadosamente projetados e a modelagem paramétrica oferece
uma capacidade de visualizagdo incomparavel do projeto, fornecendo dados precisos sobre a
geometria e o posicionamento dos elementos no espago construido. (SENA, 2012)Além disso,

incorpora diversas informacdes detalhadas em cada objeto, gracas a modelagem paramétrica.

Visualizar com precisdo o espago construido desempenha um papel fundamental na
prevencao de erros durante o processo de construcao. (KYMMELL, 2008) Erros causados pela
interpretacdo inadequada das informagdes nos projetos sdo relativamente comuns. Isso acontece
principalmente quando as informagdes estdo fragmentadas e dispersas em diversos documentos
e projetos, o que exige um esfor¢o consideravel para compreensdo. A criacdo de um Unico

modelo praticamente elimina essa fragmentagao de documentos e projetos.

A logistica € outro aspecto que se beneficia significativamente com o uso do BIM. A
troca de informacdes durante as fases iniciais do projeto acontece de maneira mais eficiente e
intensa. As equipes sdo, de certa forma, incentivadas a colaborar para construir um modelo
unico e consistente. A colaboracdo entre projetistas e gestores de construg@o nas fases iniciais,
0 que raramente ocorre no modelo tradicional, resulta em melhorias gerais no projeto final. Essa
colaboragao contribui para encontrar solugdes que aprimoram o desempenho da edificagdo para

os futuros usudrios, especialmente durante a fase de operacao.

2.4.5 Implantagdao do BIM

A implementagdo do BIM em uma empresa ¢ um processo que demanda tempo,
treinamento, revisao de processos existentes e investimentos em maquinas e licengas. Para

DELATORRE (2011), essa implantacdo deve englobar aspectos relacionados a pessoas,
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processos e ferramentas. Os profissionais que participardo dos projetos devem receber
treinamento especifico para se adaptarem aos novos processos e ferramentas. Os processos ja
estabelecidos precisam ser revistos e ajustados para incorporar a tecnologia BIM. Além disso,
s30 necessarios investimentos na aquisicao de software e hardware apropriados, bem como no

desenvolvimento de novas ferramentas para aprimorar a gestao do processo.

A transicdo de um modelo de projeto convencional para o BIM ¢ um desafio
significativo. (EASTMAN et al., 2021)Ao longo de décadas, a industria da construgdo operou
com base em representacdes bidimensionais e seguiu convengdes de trabalho e processos
estabelecidos durante a fase de concepgdo do projeto. Transformar essa abordagem em uma
realidade tridimensional e adotar uma nova metodologia de trabalho requer, em primeiro lugar,
uma mudanga de mentalidade por parte de todos os envolvidos. (GUIMARAES; CARDOSO,
2019) Um projeto desenvolvido em BIM exige uma integracdo mais profunda entre os
projetistas e entre as diversas equipes de trabalho envolvidas no projeto (planejamento, custos,
producao), pois modifica substancialmente os processos, especialmente durante a fase de

concepgdo do projeto.

De acordo com DELATORRE (2011), a adogdo da tecnologia BIM depende dos
resultados desejados e dos objetivos de cada empresa. No entanto, de maneira geral, o processo

de implementacdo deve abordar os seguintes aspectos:

e Definic¢ao dos requisitos da equipe e identificacao dos usuarios-chave;
e Agendamento de programas de treinamento;

e Avaliacdo dos processos e ferramentas existentes;

e Defini¢ao dos softwares ¢ hardwares necessarios;

e Planejamento do projeto em etapas claras;

e Medicao dos resultados por meio de indicadores bem definidos;

e Estabelecimento de um processo de melhoria continua e busca por otimizagao;
e Defini¢do da estratégia de adogao alinhada com o perfil da empresa;

e Obtendo o apoio da alta diretoria;

e Realizando uma anélise de como o BIM pode agregar valor a empresa;
e [Estabelecendo metas claras e objetivas;

e Garantindo alinhamento com a visdo organizacional;

¢ Definindo claramente o escopo do projeto;

e Identificando os requisitos especificos do projeto;



41

A pesquisa realizada por SOUZA et al. (2009) em escritorios de engenharia e arquitetura
que adotavam a tecnologia BIM em seus projetos revelou importantes informagdes sobre as
vantagens procuradas pelos usuarios e os desafios enfrentados durante a implementacdo. As
principais vantagens destacadas incluiram a facilidade de realizar modificacdes nos projetos, a
reducdo de erros de desenho e a capacidade de visualizagdo em 3D. Por outro lado, as
dificuldades de implementagdo foram associadas aos altos custos dos softwares, ao tempo
necessario para treinar a equipe e a consideravel dimensdo dos arquivos gerados pelos modelos

BIM.

Figura 8 - Estudo sobre beneficios do BIM

BENEFICIOS DO BIM X PAYBACK

Engenheiros, projetistas, arquitetos e contratantes norte-americanos e europeus, usuarios de BIM, analisam quais
os beneficios da modelagem da informagio da construcdo que mais impactam o payback dos investimentos
necessarios a adog¢do da solucio.
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Fonte: MCGRAW HILL, 2010

E fundamental designar responsaveis por cada etapa e definir os protocolos de troca de
informagdes entre as diferentes equipes envolvidas em um projeto. O plano de execucdo nao €
estatico; ele deve ser continuamente atualizado e revisado ao longo de todo o ciclo de vida do
projeto, visando aprimorar constantemente os processos (THE COMPUTER INTEGRATED
CONSTRUCTION RESEARCH PROGRAM, 2010). A implementacao bem-sucedida do BIM

requer a elaboracdo de um plano de execugdo abrangente. Este plano deve incluir detalhes sobre
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o escopo das atividades necessarias para a correta implantagdo do BIM, estabelecer objetivos

claros e mapear todo o processo de implementacao.

2.5 Compatibilizacdo de Projetos

2.5.1 Conceitos e ponderagoes iniciais

A compatibilizagdo de projetos ¢ o processo onde ¢ analisado como todas as
informagdes presentes nos diversos projetos da edificagdo irdo se dispor ou funcionar quando
aplicadas em conjunto, de forma mais concisa o processo consiste na realizacao da juncdo entre
diversas disciplinas presentes em um projeto, sobrepondo os multiplos projetos como
arquitetonico, elétrico, hidrossanitario, estrutural, etc (FARINHA, 2012). Esse procedimento
traz como objetivo a verificagdo de possiveis incompatibilidades presentes nos mesmos,
possibilitando a realiza¢do de ajustes caso necessario para que a constru¢ao ocorra de forma
mais fluida, com menos atrasos causados por interferéncia e ajustes inesperados nas instala¢des

da casa.

O procedimento de compatibilizacdo de projetos, de acordo com a visdo de Salgado
(2007), esta vinculado a coordenacdo dos projetos, com o objetivo de harmonizar todos os
elementos que interagem nas dimensdes verticais e horizontais de uma edificacdo. Esse
processo desempenha um papel crucial na melhoria da consuntibilidade e na otimizagdo do
processo de projeto, uma vez que promove a integragdo eficiente de diversos agentes e

especialidades com a fase de execug¢do, reduzindo custos, retrabalhos e atrasos de obra.

De acordo com Teixeira (2016), os custos associados a compatibilizagao de projetos
representam aproximadamente entre 1% e 1,5% do custo total da obra. No entanto, os
beneficios financeiros derivados desse processo podem ser substanciais, chegando a uma
economia de despesas que varia entre 5% e 10% desse valor. Essa economia ¢ resultado da
redugdo do tempo de construgao, da minimizagao de desperdicios, da eliminagdo de retrabalho
e do aumento da eficiéncia geral, além do potencial lucro obtido em um periodo menor devido

a aceleracdo na entrega do projeto.
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Para Teixeira (2016) cita como inconsisténcias:

e Escolher o piso ceramico em areas molhadas de modo que a disposicao das pecas
ceramicas seja adequada, permitindo que o ralo seja posicionado na quina das
pecas.

e A necessidade de realizar furos na estrutura de concreto armado, visto que €
comum a passagem da tubulagdo de esgoto requerer perfuracdes nessas vigas.

e Considerar a carga exercida por um tirante fixado em uma viga para suportar a

cobertura do terrago.

Paiva (2016) descreve o processo de compatibilizagdo tradicional como um método
inteiramente manual que requer uma aten¢ao meticulosa, uma capacidade de visualizagao
agucada e uma consideravel experiéncia por parte dos profissionais envolvidos. Mesmo com
essas habilidades, ¢ possivel que ndo se alcance um nivel minimo de eficiéncia, o que pode
resultar em incompatibilidades que s6 sdo identificadas quando a construgdo ja estd em

andamento, criando uma série de problemas.

Portanto, Paiva (2016) destaca que em um cendrio como esse, metodologias como o
BIM se apresentam como uma alternativa altamente eficiente e segura para eliminar
incompatibilidades entre pranchas de um mesmo projeto. Isso ocorre porque o BIM ¢ elaborado
desde o inicio em uma interface 3D, ao contrario dos desenhos técnicos isolados que sdo
reunidos em um segundo momento do projeto, o que envolve muitos riscos. A Figura 9

apresenta uma comparacao entre o fluxo de trabalho presente no CAD e BIM.



Figura 9 - Fluxo de trabalho CAD e BIM (Parte 1/2)
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Fonte: Falcone e Hashitani, 2013

Figura 9 - Fluxo de trabalho CAD ¢ BIM (Parte 2/2)
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Fonte: Falcone e Hashitani, 2013

De acordo com Melo (2014), a pratica de compatibilizagdo pode ser aplicada em todas
as etapas do ciclo de vida de um projeto, pois possui a caracteristica de permitir uma integragao
mais eficaz e racional entre diversos fatores. Portanto, ela é considerada uma atividade dinamica

e orientada que abrange todas as etapas, desde os estagios iniciais até as fases finais de um
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empreendimento, garantindo assim maior confiabilidade e previsibilidade. Além de reduzir a

insatisfacdo por parte dos clientes ou construtores.

Em resumo, a proposta de compatibilizagao descrita por Melo (2014) consiste em reunir
e incorporar as atividades de equipes multidisciplinares que participam de um mesmo projeto.
Isso permite a entrega de um produto de alta qualidade, pois contribui para a verificagdo de

interferéncias e inconsisténcias que podem surgir quando projetos diferentes sdo sobrepostos.

2.5.2 Dimensoes da compatibilizacdo

Para Solano (2005), ¢ importante esclarecer que a compatibilizacdo ndo envolve a
revisdo dos projetos ou a agdo de co-projetar, ja que o projeto ¢ de responsabilidade do projetista
para o qual foi concebido. O trabalho de compatibilizag¢do, conforme explicado pelo autor, tem
a fungdo de seguir o plano estratégico, aderindo a viabilidade técnico-econdémica do
empreendimento e garantindo a construtibilidade do projeto para a obra. Isso facilita o trabalho

dos projetistas, e o autor detalha essas dimensdes da seguinte maneira:
e Dimensao da pesquisa de mercado:

O papel do compatibilizador € centrar suas agdes no cliente final, ou seja, o consumidor
final da obra. Ele deve garantir que a representacdo grafica dos projetos atenda aos requisitos
estéticos e que o memorial descritivo cumpra os requisitos estabelecidos. A responsabilidade
do compatibilizador € verificar minuciosamente todos os detalhes, desde o inicio da obra até a
conclusdo, assegurando que tudo transcorra conforme planejado desde o inicio, com o objetivo

primordial de garantir a satisfagdo do cliente, que ¢ o consumidor final.
e Dimensao do plano estratégico do projeto:

O compatibilizador tem a responsabilidade de aderir ao cronograma de desenvolvimento
e aos custos estabelecidos para os projetos e a execucdo da obra. Seu objetivo principal ¢é
assegurar a satisfacao do cliente até o consumidor final e garantir que eventuais interferéncias
sejam identificadas e resolvidas dentro dos prazos estipulados, de modo a assegurar que a

construcdo da habitag@o ocorra sem contratempos.

e Dimensdo da viabilidade técnico-econdmica:
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O compatibilizador deve manter-se alinhado com o estudo de viabilidade do
empreendimento. Isso significa que o valor or¢ado no inicio do projeto, conforme estabelecido
no cronograma, deve ser mantido ao longo do processo. Uma das vantagens da
compatibilizacdo ¢ assegurar que o custo previsto no inicio seja aderido e que o

empreendimento permanega dentro desses parametros financeiros.

Na compatibilizagdo, ¢ essencial utilizar indicadores geométricos, de consumo, de custo
e de produtividade que estejam alinhados com o estudo de viabilidade econdmico-financeira do
empreendimento. Uma ferramenta util para o compatibilizador ¢ a anélise das Curvas de ABC,
que podem ser geradas a partir desse estudo. Elas auxiliam na priorizagdo de tarefas e no
controle de recursos, garantindo que o projeto permaneca dentro dos pardmetros financeiros

estabelecidos.
e Dimensao da construtibilidade:

Solano (2015) ressalta que, na dimensdo da construtibilidade, empresas de pequeno
porte muitas vezes optam por ndo utilizar a compatibilizagdo. Em vez disso, preferem elaborar
os projetos de forma separada na expectativa de reduzir custos. No entanto, essa abordagem
pode resultar em interferéncias e problemas durante a construg¢do, uma vez que os projetos nao
foram coordenados e compatibilizados previamente. Essa ¢ uma observagdo importante,
destacando como a compatibiliza¢do de projetos desempenha um papel crucial na prevengado de

conflitos e problemas na obra.

Normalmente, a pratica da dimensdo de construtibilidade ¢ realizada por profissionais
especializados em compatibiliza¢do. Entretanto, ¢ comum que empresas de menor porte optem
por ndo efetuar a conciliacao de seus projetos € assumam essa responsabilidade somente durante
a execucao da obra. Isso acontece frequentemente sem seguir um método especifico, limitando-
se a sobreposicao de desenhos na tentativa de identificar discrepancias. Essa abordagem pode

comprometer o ritmo da construgdo e levar a desfechos desfavoraveis.
e Dimensao da facilitagdo de fluxo da producao de projetista

Conforme o autor, a maioria dos compatibilizadores ndo costuma empregar essa
dimensdo. Ela abrange a garantia de que os prazos estipulados nos cronogramas dos projetos e
0s prazos para a compatibilizacao sejam cumpridos integralmente. Além disso, envolve a ampla
divulgacdo do processo de compatibilizagdo por meio de compartilhamento de informagdes.

Também ¢ fundamental assegurar que os projetos s6 sejam liberados para a producdo quando
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nao houver pendéncias, o que deve ocorrer somente apds a conclusdo da compatibilizagdo e do

processo de projeto como um todo.

2.5.3 Identificacao de colisoes e interferéncias em BIM

Conforme Akponeware e Adamu (2017), os métodos tradicionais de desenvolvimento
de projetos no setor da construgdo tém enfrentado desafios, como a falta de integracdo entre as
equipes multidisciplinares e problemas na gestdo e troca de dados ao longo do ciclo de vida do
projeto. No entanto, avangos recentes no campo da Comunicagdo ¢ Tecnologia da Informacgao
(TIC) tém possibilitado a colaboragdo por meio da adogdo do conceito de Modelagem da

Informacao da Construgdo (BIM).

As simplificagdes adotadas e informagdes omitidas nos projetos 2D representam
desafios na andlise de interferéncias entre os projetos (FERREIRA, 2007). Essas simplificagdes
e omissdes sdo comuns nos projetos em 2D, sendo utilizadas para tornar os desenhos mais
compreensiveis em plantas, cortes e elevagdes. Quando essas simplificagdes e omissdes
ocorrem, a equipe encarregada da compatibilizagdo precisa mentalmente reconstruir o espago
que foi omitido ou simplificado, tornando o processo de compatibilizagdo intuitivo e, portanto,

suscetivel a erros humanos.

A deteccao de conflitos com base no BIM, que ¢ a primeira etapa do processo de
coordenacdo de projetos usando essa metodologia, oferece uma contribui¢do significativa ao
superar as fraquezas do uso tradicional de desenhos 2D para coordenacdo de projetos. Isso
inclui limitagdes cognitivas humanas na visualizagdo de conflitos e processos demorados e
iterativos (NGUYEN, LUU, NGO, 2020). Além disso, essa abordagem permite que o processo
de deteccao de conflitos comece mais cedo no ciclo de vida do projeto e promove uma

colaborag@o mais eficaz entre as partes interessadas de diferentes disciplinas.

De acordo com as descobertas de Nguyen, Luu e Ngo (2020), outra vantagem notavel
dessa abordagem esta relacionada a melhoria substancial na qualidade do trabalho. O uso do
BIM possibilita a identificagdo de aproximadamente 75% a mais de conflitos e erros de projeto
em comparagdo com o emprego de desenhos 2D-CAD. Juntamente com a visualizacdo do

processo de construcao em 4D, a deteccao de conflitos com base no BIM emerge como uma
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das principais aplicagdes reconhecidas desta metodologia na industria da construgdo em ambito

global.

Entretanto, ¢ importante notar que os conflitos em projetos de construgao, categorizados
como choques duros, choques suaves, choques temporais (ou 4D/fluxo de trabalho) e choques
animados, podem ser originados por diversas causas. Estas incluem inconsisténcias nos
projetos, nao conformidade com normas, complexidade inerente, dilemas entre a precisdao do
modelo e o cumprimento de prazos, bem como erros humanos de projeto. Ademais, algumas
destas causas estdo vinculadas a cultura corporativa, o que torna essencial que o processo de
detecgdo de conflitos baseado no BIM seja contextualizado de acordo com as particularidades

locais e as caracteristicas da induastria em questdo, conforme observado por Nguyen, Luu e Ngo

(2020).

Além da melhoria na capacidade de visualizagdo, ¢ relevante destacar que os proprios
softwares de modelagem geralmente incorporam ferramentas que facilitam a detecg¢do de
conflitos (SENA, 2012). Além disso, existem diversas aplicacdes de andlise e gerenciamento
de modelos que executam testes de conflitos mais abrangentes. Essas aplicagdes possibilitam
aos usudrios confrontar informagdes especificas de elementos de subsistemas, como por
exemplo, a realizagdo de um teste para verificar se as vigas estruturais de concreto interferem
com as tubulagdes de 4dgua fria. Segundo EASTMAN et al. (2011), a eficicia dos testes de
conflitos depende diretamente do nivel de detalhamento do modelo. Quanto mais preciso e

detalhado for o modelo, mais eficaz serd a identificacao de conflitos potenciais.
Em seu estudo Sena (2012) classifica os conflitos detectados em BIM em trés tipos:

e Hard Clash: Este tipo de conflito ocorre quando dois objetos ocupam o mesmo
espaco fisico, resultando em um choque direto entre eles. Geralmente, ¢ o tipo
mais comum e prejudicial de interferéncia, uma vez que pode levar a problemas
sérios durante a construcao.

e Soft Clash ou Clearance Clash: Sdo conflitos que ocorrem sem que haja um
choque fisico entre os objetos envolvidos. Eles ocorrem em elementos que
requerem uma certa tolerancia espacial livre dentro de um raio especifico. Um
exemplo disso € a instalagao de um forro de gesso, que precisa de uma distancia
minima para a passagem de tubulagdes entre ele e a laje. Nesse caso, ndo ha

choque fisico, mas a falta de espago adequado pode causar problemas.
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e 4D Clash ou Workflow Clash: Esses conflitos sdo detectados durante o
sequenciamento das atividades ao longo do tempo de construcao. Eles ndo sao
visiveis no projeto final, mas surgem durante etapas especificas da construgdo.
Esse tipo de conflito ¢ particularmente util para verificar problemas dentro do
canteiro de obras, envolvendo elementos temporarios como gruas € maquinas

que atuam em momentos especificos.

Figura 10 - Conflitos no Autodesk Navisworks.
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Em sua monografia, Sena (2012) destaca a automacao no processo de identificacdo de
interferéncia como uma das principais vantagens da compatibilizacdo em modelos BIM.
Existem softwares de analise que possibilitam a realizagdo de testes em categorias especificas
de objetos, bem como em todo o projeto de uma sé vez. No entanto, essa automacao pode
identificar interferéncias que ndo sdo necessariamente criticas. Portanto, ¢ crucial filtrar os
resultados dos testes para se concentrar nas interferéncias que tém o potencial de causar atrasos

e desperdicios na fase de construcao.
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2.6 Casas de alto padrao

Casas de alto padrao sao edificagdes com acabamento diferenciado, a estética ¢ um
grande diferencial nesse tipo de edificagdo, porém outros fatores como seguranca,
funcionabilidade e qualidade sdo pontos marcantes em casas neste estilo, além disso podemos
citar personalizagdo, conforto, qualidade dos materiais, qualidade do acabamento, design,
tecnologia, uso de marcas consolidadas como caracteristicas cruciais.(SATO, 2011) O grau de
dificuldade na realizagdo de tais empreendimento ¢ bem maior do que quando se compara a
residéncias tradicionais de médio ou baixo padrao devido a seu alto grau de personalizacdo, por
conta disso os custos envolvidos na constru¢cdo sdo bem maiores, consequentemente erros

construtivos levam a prejuizos financeiros mais elevados.

Para Ricco (2019), sdo destacadas as seguintes caracteristicas a cerca desses tipos de

imoveis:

e Planta inteligente: Imoéveis de alto padrdo oferecem plantas inteligentes que
auxiliam os compradores a explorar detalhes e diferenciais. Essas plantas
proporcionam uma visao interna do local, permitindo uma analise minuciosa das
opcoes disponiveis. Além disso, elas facilitam a vida dos moradores ao
identificar necessidades de manutenc¢do, locais a serem limpos e monitorar o
consumo de energia e agua, tornando essas propriedades ainda mais atrativas
para quem busca conforto e conveniéncia.

e Localizacdo: A localizacdo ¢ um fator de extrema importancia quando se trata
de iméveis de luxo. E imperativo que o entorno mantenha os mesmos padrdes
elevados de qualidade e exclusividade que caracterizam o proprio imoével. Em
outras palavras, a valoriza¢ao de um imoével de luxo ndo se limita apenas ao seu
interior, mas se estende ao bairro ou regido onde esta situado.

e Acabamento de alta qualidade: Em residéncias de alto padrdo, a selegdo
meticulosa de materiais ¢ uma prioridade. Pinturas, pisos e revestimentos sao
escolhidos com foco na durabilidade e sofisticacdo, garantindo que esses
acabamentos permanecam impecaveis ao longo do tempo, contribuindo para a
beleza e a qualidade duradoura do ambiente.

e Infraestrutura sofisticada: Um imovel de alto padrao vai além do bésico e oferece

uma infraestrutura sofisticada, repleta de recursos que visam tornar o dia a dia
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dos moradores e visitantes extremamente confortdvel e conveniente. Esses
iméveis sdo projetados para atender as necessidades e expectativas dos
proprietarios mais exigentes, proporcionando nao apenas um lugar para morar,
mas um estilo de vida exclusivo.

Tecnologia e Automacdo Residencial: A automacdo residencial ¢ uma
caracteristica distintiva nesses imoéveis. Ela permite o controle conveniente de
diversos aspectos da casa, como iluminagdo, janelas, portas, sistemas de som e
conectividade a internet, entre muitos outros, por meio de dispositivos
inteligentes. Essa tecnologia oferece ndo apenas conveniéncia, mas também
eficiéncia energética e seguranga avancada.

Lazer: Imodveis de alto padrdo sdo conhecidos por oferecerem uma area de lazer
excepcional. Comumente, incluem piscinas, decks, instalagdes fitness e, quando
0 espago permite, até quadras esportivas, como ténis ou futebol. Esses elementos
proporcionam uma experiéncia residencial unica, combinando luxo e conforto,
tornando essas propriedades altamente desejadas por quem busca uma vida com
qualidade ¢ bem-estar.

Seguranca: Proprietarios de iméveis de alto padrao priorizam a segurancga. Essas
residéncias geralmente contam com sistemas de seguranca avancados, incluindo
infraestrutura para cameras e alarmes. Em condominios fechados, a vigilancia é
refor¢cada, com monitoramento 24 horas. Essas medidas garantem a protecdo e a

tranquilidade dos moradores, tornando essas propriedades ainda mais desejaveis.
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3 METODOLOGIA - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado tendo como objetivo de identificar e avaliar conflitos de
projeto através do uso de tecnologia BIM em uma residéncia unifamiliar de alto padrao que esta
em atualmente em constru¢ao no municipio de Eusébio Ceara. Portanto apresentando conflitos
que poderiam ter sido resolvidos ainda em etapa de projeto. A descricdo completa do
empreendimento estudado e da modelagem em BIM ¢ detalhada nos itens 3.1 e 3.2,

respectivamente, fornecendo uma visdo geral do contexto do estudo,

Os projetos foram cedidos pela empresa “S” em CAD para o estudo e a residéncia
encontra-se atualmente sendo executada pela construtora “J”. A analise de interferéncias foi
executada por meio da sobreposicdo e interagdo entre os projetos arquitetonico, elétrico,
estrutural e hidrossanitario. A modelagem em BIM foi realizada pelo autor, ao qual possui
treinamento em modelagem no software Autodesk Revit, além de possuir as familias dos
componentes presente nos diversos projetos. A compatibilizagdo dos diversos projetos também

foi realizada pelo autor no software Navisworks Manage 2023.

Foi disponibilizado também pela construtora “J” um acervo de fotos da obra em
diferentes etapas construtivas, além de liberacdo para a realizagdo de visitas com intuito de
checar in loco os impactos dos conflitos detectados nesse estudo de caso, possibilitando a
realizagdo do mapeamento dos conflitos e analise do impacto da falta de compatibilizagdo em

projetos residenciais.

Durante a andlise dos conflitos apresentados nas interacdes entre os projetos €
necessario a filtragem dos resultados obtidos. Portanto, um conhecimento prévio dos principais
conflitos presentes entre os elementos dos projetos bem como sua relevancia e impacto na

execucao da residéncia ¢ essencial para a realizacao do estudo.

Para dar prosseguimento ao estudo de caso foi realizado um levantamento sobre os
principais conflitos e falhas encontradas em projetos de edificagdes apresentando suas

implicagdes na execugao.

Posteriormente a esse levantamento, foi possivel dar continuidade as interacdes e
quantificar as interferéncias significativas através da ferramenta “Clash detection” e “Walk” do
Navisworks. Com isso, foi desenvolvido um comparativo entre os conflitos identificados pelo

Navisworks e o seu impacto na construgdo, os impactos foram analisados e comentados
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abordando os principais pontos de aten¢do e as implicagdes identificadas no processo. A Figura

11 apresenta um modelo esquematico da metodologia empregada.

Figura 11 - Metodologia do estudo de caso.
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Fonte: Autor, 2023

3.1 Descri¢dao do empreendimento

O empreendimento em questdo € uma residéncia de dois pavimentos, com uma area total
construida de 294,5 m?, situada em um terreno de 509,49 m?. O projeto engloba trés quartos,
todos suites, incluindo trés closets e seis banheiros. Além disso, a residéncia conta com uma
sala de estar, sala de jantar, drea gourmet, cozinha, escritorio, lavabo, dependéncia de
funciondrio e uma garagem com capacidade para até trés carros. Destaca-se também a presenca
de uma piscina com 20,10 m? e uma profundidade de 1,5 metros, além de um lounge para

momentos de relaxamento.

A Figura 12 apresenta uma foto realizada no dia 31 de agosto 2023 durante a vistoria
realizada no imével, onde ¢ possivel ter uma vista frontal da fachada da casa. Na imagem “y”
temos uma vista isométrica da edificacao apds a modelagem em BIM, permitindo assim uma

analise tridimensional da edificacdo.
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Figura 12 - Foto da fachada realizada na vistoria

Fonte: Autor, 2023

Para a realizagdo da modelagem tridimensional dos projetos arquitetonico e
complementares, foi utilizado o software Autodesk Revit. Esse software possibilita uma
visualizacdo mais realista e detalhada da edificacdo, facilitando a identificagdo de possiveis
interferéncias e conflitos entre os diferentes projetos. Ja o software Navisworks foi empregado
para a compatibiliza¢do dos projetos, permitindo uma analise integrada das informacdes e a

detecgdo de incompatibilidades entre os elementos modelados.

3.2 Modelagem paramétrica a partir de modelos CAD

No ambito do trabalho, o projeto selecionado como base para este estudo foi
desenvolvido utilizando os softwares AutoCAD e SketchUp, sendo o projeto arquitetonico
concebido por uma arquiteta. J4 os projetos complementares, como hidrossanitario, estrutural
e luminotécnico, foram elaborados em softwares especificos, como Hydros, CypeCAD e
Lumine. Vale ressaltar que esses softwares ndo utilizam a tecnologia BIM (Modelagem da
Informagdo da Construcao), sendo voltados principalmente para o dimensionamento e ajuste as

normas técnicas.

Ao trabalhar com esses diferentes programas, ¢ comum ignorar a interdependéncia entre
os projetos, o que pode resultar em conflitos e incompatibilidades. Portanto, para realizar a
compatibilizagdo dos projetos, foi necessario modelar todos eles em um Unico software, o

Autodesk Revit. O Revit ¢ um software baseado na tecnologia BIM, que permite a integragao
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e coordenagdo dos diferentes projetos em um ambiente tridimensional, proporcionando uma

visdo abrangente das interagdes entre os elementos projetuais.

3.2.1 Modelagem 3D projeto arquitetonico

No desenvolvimento da modelagem tridimensional, os projetos foram inicialmente
importados em formato DWG para o software Revit, onde a escala foi ajustada para garantir a
precisdao dos elementos. Foram realizadas verificagdes minuciosas nos cortes e fachadas para

assegurar a fidelidade do modelo em relagdo ao projeto original.

No ambiente do Revit, cada elemento adicionado ¢é criado como uma familia,
representando um grupo comum de propriedades e caracteristicas graficas especificas. Neste
estudo de caso, foram utilizadas familias de paredes, pisos, portas e janelas, essenciais para a

representacao da edificagao.

Para a construcgdo das paredes, foram empregados tijolos ceramicos de 12 ¢ 18 cm de
espessura para separar e vedar os ambientes, conforme apresentado na Figura 14. Durante a
modelagem, ajustes foram necessarios para adequar as alturas das paredes, uma vez que o
projeto original em AutoCAD nao continha informagdes parametrizadas, como ocorre no Revit.
A partir desses ajustes, foi possivel obter uma representacdo mais precisa das alturas das

paredes, aprimorando a exatidao do modelo tridimensional da edificacao.
Figura 13 - Layout projeto CAD
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Figura 14 - Largura das paredes Autodesk Revit
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Apobs a conclusdo da insercdo das paredes, obteve-se um esqueleto preliminar da
arquitetura da edificagdo como mostrado na Figura 15. Alguns detalhes construtivos foram
representados utilizando familias de paredes, mesmo que possam ser construidos com outros

materiais, como drywall ou estrutura metélica.

Figura 15 - Esqueleto da edificagdo modelada em BIM.
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Fonte: Autor, 2023

Os pisos foram adicionados conforme as informagdes do projeto, sendo os ambientes
nomeados, como depdsito, garagem, hall de entrada, lavabo, bem como todos os banheiros e
varandas, posicionados 2 centimetros abaixo dos demais ambientes. Vale ressaltar que o projeto
arquitetonico nao especificava a espessura total dos pisos, e, portanto, optou-se por utilizar uma
espessura 15 cm. Apo6s a finalizagdo dos pisos, a modelagem da escada foi realizada para

compor o modelo tridimensional da edificagao.
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Figura 16 - Especificacdo nivel pisos
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Com a finalizagdo da modelagem, procedeu-se a inclusdo das portas, janelas e
esquadrias, seguindo rigorosamente as especificacdes detalhadas no projeto. A Tabela 2 exibida
¢ um recorte do projeto em CAD, apresentando uma tabela com informagdes detalhadas sobre

as portas e janelas utilizadas na edificagdo.
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Tabela 2 - Esquadrias CAD
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COD|TIPO LARGURA| ALTURA PARAPEITO MATERIAL QTD |AREA (m2)
J1  |Janela fixa 243 582 30 Aluminio e Vidro| 1 |1.415
J2  |Janela fixa 210 370 210 Aluminio e Vidro| 1 |7.77
J3 |Janela maximo-ar 60 548 30 Aluminio e Vidro| 3 |3.28
J4 |Janela de correr 4 folhas 407 130 110 Aluminio e Vidro| 1 |5.29
J5 |Janela de correr 4 folhas 200 100 110 Aluminio e Vidro| 1 |2.00
J6 |Janela maximo-ar 0 50 190 Aluminio e Vidro| 1 [0.45
J7 |Janela de correr 2 folhas 100 115 125 Aluminio e Vidro| 2 |1.15
J8 |Janela maximo-ar 65 50 190 Aluminio e Vidro| 1 [0.32
J9 |Janela de correr de canto 210 130 110 Aluminio e Vidro| 1 |2.73
J10 |Janela fixa 210 555 - Aluminio e Vidro| 1 |1.165
J11 |Janela de correr 4 folhas 320 190 50 Aluminio e Vidro| 1 |8.08
J12 |Janela de correr 4 folhas 230 130 110 Aluminio e Vidro| 1 |2.99
J13 |Janela maximo-ar 80 50 190 Aluminio e Vidro| 1 (0.4
J14 |Janela de correr 2 folhas 150 190 50 Aluminio e Vidro| 1 [2.85
J15 |Janela maximo-ar 120 30 210 Aluminio e Vidro| 1 |0.36
J16 |Janela maximo-ar 100 50 190 Aluminio e Vidro| 3 |0.50
J17 |Janela de correr 2 folhas 150 190 50 Aluminio e Vidro| 1 |2.85
J18 |Janela de correr 2 folhas 210 190 80 Aluminio e Vidro| 2 [3.99
P1 |Porta pivotante 140 368 - Madeira Macica| 1 |[5.15
P2 |Porta de abrir 70 210 - Madeira 5 |1.47
P3 |Porta de correr 4 folhas 540 240 - Aluminio e Vidro| 1 |1.134
P4 |Porta de abrir a0 210 - Madeira 3 |1.89
P5 |Porta de correr 4 folhas 400 240 - Aluminio e Vidro| 1 |8.40
P86 |Porta de correr g0 210 - Madeira 3 |1.89
P7 |Porta de abrir S0 210 - Madeira 4 |1.68
PS |Porta de correr 70 210 - Madeira 2 |1.47
P9 |Porta de correr S0 210 - Madeira 1 |1.68
P10 |Porta veneziana de abrir a0 90 - Aluminio 2 |0.81
P11 |Porta veneziana de abrir 100 115 - Aluminio 3 s

Fonte: Autor, 2023

3.2.2 Modelagem 3D projeto elétrico

O processo de modelagem do projeto elétrico se deu da mesma forma que o projeto

arquitetonico, com a utilizacdo do modelo do modelo DWG e posteriormente com o ajuste de

sua respectiva escala. Durante a modelagem algumas informagdes tiveram que ser pressupostas

para o ajuste do projeto a modelagem BIM, altura de pontos de luz, a forma como seria realizada

a passagem dos eletrodutos, todos esses pontos ja fariam diferenca na hora da construcao e

auxiliariam o construtor na hora da execucao.




Figura 17 - Importacdo DWG elétrico Revit
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Ap6s a inser¢ao do modelo DWG e seu ajuste de escala, foram inseridos os pontos

elétricos, seguindo a tabela presente no projeto que indica as alturas dos pontos conforme

apresentado na Figura 18. A inser¢@o dos pontos foi mantida fiel ao observado no projeto 2D

fornecido pela empresa “S”, mesmo que ao se analisar pelo modelo tridimensional feito pelo

Revit a inser¢do ndo apresentasse possibilidade de execugdo pratica.
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Figura 18 - Altura pontos elétricos CAD
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As arandelas do muro foram posicionadas a 1,25 m do chao conforme apresentado na
Figura 19. A Figura 20 mostra as caixas de luz octogonais que foram inseridas distorcendo com
o fundo da laje do pavimento superior ao que estava sendo realizado a modelagem no momento,
ou seja, no posicionamento do térreo as caixas foram posicionadas no fundo laje do pavimento

superior € no pavimento superior as caixas foram posicionadas no fundo da laje da cobertura.



Figura 19 - Posicionamento caixa elétrica muro
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Figura 20 - Altura das caixas octogonais elétricas
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Posteriormente ao posicionamento dos pontos elétricos e de lumindrias foi realizada a
modelagem dos eletrodutos, onde a modelagem foi realizada da forma mais fiel possivel ao

apresentado no modelo 2D do projeto em CAD.

3.2.3 Modelagem 3D projeto hidrossanitdrio

A modelagem dos projetos hidrossanitarios se diferenciou dos demais projetos devido
ao seu detalhamento em vista isométrica ao qual foi avaliado na hora da modelagem. Foi
inicialmente modelada as instalagdes de agua fria e posteriormente as instalagdes sanitarias e
pluviais. A Figura 21 representa o modelo CAD do projeto hidraulico, para a modelagem o
mesmo foi importado o para o Revit e realizado o ajuste de sua escala, em conjunto com a

analise das vistas isométricas.

Figura 21 - Planta hidraulica CAD pavimento térreo
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Fonte: Autor, 2023

Os projetos de instalacdes de agua fria sdo compostos por trés partes essenciais:

abastecimento, reserva e distribuicdo. Para este projeto, a abordagem escolhida ¢ o
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abastecimento indireto, onde a residéncia possui um reservatorio de dgua que fornece dgua aos
pontos de distribuicdo. O abastecimento do reservatorio ¢ garantido pela conexdo a rede
condominial, que passa na rua em frente ao terreno. Essa rede de abastecimento ja fornece agua
com uma pressao consideravel. Devido a essa pressao adequada, ndo € necessario utilizar um

sistema de bombeamento ou um reservatério inferior na residéncia.

Figura 22 - Representagdo Isométrica CAD
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Os pontos de agua fria foram inseridos respeitando as alturas informadas na tabela
presente no projeto, conforme as imagens apresentadas na Tabela 3. A altura dos pontos de
saida de agua nao foi especificada no projeto sanitario, dessa os pontos foram inseridos

conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 3 - Altura pontos hidrossanitarios

Altura dos Pontos
LV - Lavatorio 60 cm
CH - Chuveiro 210 cm
VS - Vaso sanitario 20 cm
OH - Ducha higiénica 60 cm
TLR - Tanque de lavar 115 cm
MLR - Maquina de lavar 90 cm
PIA - Pia de cozinha 60 cm
TJ - Torneira de jardim 60 cm
RG - Registro de gaveta para agua fria | 180 cm
RP - Registro de pressao 110 cm

Fonte: Autor, 2023

Tabela 4 - Altura adotada nos pontos sanitarios

Ponto Altura em relacio ao piso
Pia de Banheiro e cozinha 0,5 m do piso
Tanque de area de servigo 0,5 m do piso
Maquina de lavar roupa 0,7 m do piso

Fonte: Autor, 2023

Ralos, caixas sifonadas, caixas de inspe¢do e tubos foram inseridos conforme sua
posicdo em projeto. Sendo respeitado também seu didmetro e inclinagdo. Foram utilizadas
familias de tubulagdes e conexdes da marca Tigre, que foram as mesmas utilizadas na

edificacdo do estudo, o que torna a modelagem ainda mais precisa e condizente com a realidade.

3.2.4 Modelo 3D projeto estrutural

O projeto estrutural foi modelado da mesma forma que os demais projetos
complementares, com a inser¢ao de um arquivo DWG no revit e posteriormente foi ajustada a

sua escala. Foram inseridas vigas, pilares, lajes e sapatas seguindo dimensdes e



65

posicionamentos do projeto. O projeto contém um total de 22 sapatas de concreto, contendo 24
pilares, 41 vigas e 27 lajes sendo elas 22 lajes trelicadas com utilizagdo de blocos de EPS e 5

lajes macigas com 10 cm de espessura.

Figura 23 - Planta de locag@o sapatas e pilares CAD
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Figura 24 - Planta Vigas e pilares CAD
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Fonte: Autor, 2023

3.3 Levantamento de interferéncias e revisio ABNT NBR 6118

Com o intuito de aprimorar a identifica¢do de interferéncias e falhas nos projetos, ¢
fundamental possuir um conhecimento prévio sobre os principais problemas frequentemente
encontrados durante a etapa de compatibilizagdo. Essa familiaridade com as questdes
recorrentes proporciona maior eficiéncia e agilidade ao processo de identificagdo, permitindo
que elementos especificos, conhecidos por apresentar interferéncias, sejam confrontados de
forma mais direcionada. Essa revisdo atua como um parametro guia inicial para a busca por

potenciais problemas no modelo, tornando o processo mais sistematico e preciso.

Para esse estudo de caso serdo analisados os projetos das disciplinas de arquitetura,
hidraulica, saneamento, elétrica e estrutura. Com isso foi listados os principais conflitos gerados
entre essas disciplinas. Para Callegari e Barth (2007) esses sdo os itens a serem avaliados

durante a compatibilizagdo:
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. Arquitetura x Instalagdes Elétricas e Hidrossanitérias: interse¢des de
tubulagdes/eletrodutos com esquadrias; prumadas e tubulagoes; eletrodutos; altura pontos
elétricos; pontos de tomadas, iluminacao e interruptores; shafts; interferéncias com forros;
o Arquitetura x Estrutura: pilares e vigas, conferindo seus alinhamentos com paredes;
intersegoes de vigas com forros; sentido dos pilares; esquadrias;

. Estrutura x Instalacoes Elétricas e Hidrossanitarias: furos horizontais e verticais em

vigas; interse¢do entre prumadas e lajes; localizacdo de pontos elétricos; eletrodutos;

Com o conhecimento acerca dos itens a serem avaliados, os elementos presentes nas
diversas disciplinas foram ser estudados e avaliados individualmente. A realizagdo dessa
pesquisa foi relevante pois possibilita a filtragem das informagdes significativas para o estudo.
Além do levantamento das principais interferéncias foi necessaria uma revisao da ABNT NBR
6118:2023 sobre a previsao de furos em vigas e lajes para que possa ser realizado uma filtragem
ainda maior dos resultados obtidos, visto que a mesma cita condi¢des para que sejam realizados

furos sem a necessidade de um redimensionamento.

A avaliacdo foi desenvolvida com o software Autodesk Navisworks. Nela foram
realizados os testes com a utilizagdo de testes de interferéncia hard ¢ com a visualizagdo de
elementos tridimensionais sobrepostos. As tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam os principais
interferéncias e problemas com base nos estudos de Goes (2011); Souza e Tranin (2014);

Callegari (2007); Sena (2012).

3.3.1 Arquitetonico x estrutural

Os principais conflitos presentes entre o arquitetonico e o estrutural geralmente sdo:
Utilizagdo de paredes menores que o necessdrio para o reboco das paredes, pouco
distanciamento entre portas e pilares, vigas passando abaixo do forro, pilares atravessando
janelas. Esses conflitos além de insatisfagdo por parte dos clientes, onde muitas vezes ficam
com ambientes com um pé direito muito baixo também levam ao aumento dos gastos previstos,
pois faz-se necessario a alteragdao do tijolo a ser utilizado, aumento do reboco e alteragdao na

posi¢do ou no tipo das esquadrias.
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Disciplinas Interferéncias

Itens avaliados

Esquadrias com pouco afastamento de pilar

Portas, Janelas, Pilares.

Pilares, paredes e vigas desalinhadas

Paredes, Vigas, Pilares.

Arq. X Est. : :
Viga passando abaixo do forro

Forros, Vigas.

Pilar atravessando esquadria

Esquadrias, Pilares.

Fonte: Autor, 2023

3.3.2 Arquitetonico x Hidrossanitdrio

A maioria dos problemas de falta de compatibiliza¢do entre projeto arquitetonico e

hidrossanitario geralmente esté relacionado ou a uma falta de observacao do projetista, na hora

de langar os pontos hidraulicos e também a realizagdo de um projeto arquitetdnico sem que seja

pensado na acomodacdo de tubulagdes hidrossanitarias. Acarretando muitas vezes em

problemas como posicionamento errado de pontos de agua, tubulagdes atravessando forros,

tubulagdes passando por dentro de esquadrias, o que leva a insatisfacdo e posicionamento de

tubulacdes em areas improprias e sem que seja seguido os critérios estabelecidos pelas normas.

Tabela 6 - Interferéncias arquitetonico x hidrossanitario

Disciplinas Interferéncias

Itens avaliados

Tubulagao de dgua quente e fria atravessando

Esquadrias, tubulagdes

Arq. X Hid.

esquadrias
Tubulacdo impossibilitando mobilidade Tubulagdes
Auséncia de shaft Prumadas

Tubulacdo de esgoto impossibilitando locagdo

do forro em altura correta

Tubulag¢do, esgoto

Ponto hidraulico posicionado em local

inapropriado

Pontos hidraulicos
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Fonte: Autor, 2023

3.3.3 Arquitetonico x Elétrico

As interferéncias entre essas disciplinas geralmente estdo relacionadas com a locagao
de pontos e com a passagem dos eletrodutos. Devido a utilizacdo dos eletrodutos maledveis
muitos desses conflitos podem ser contornados, porém muitas vezes acarretam na necessidade

de realocagdo dos pontos, gerando complicagdes e atrasos.

Tabela 7 - Interferéncias Arquitetonico x elétrico

Disciplinas Interferéncias Itens avaliados

Eletroduto atravessando esquadrias Eletrodutos, esquadrias.

. . . Tomadas, interruptores,
Interferéncia ponto elétrico com esquadria )
esquadrias.
Arg. X Eleé.

Ponto elétrico mal posicionado Tomadas, interruptores

Interruptores localizados atras de folhas de .
Portas, interruptores

abertura de porta

Fonte: Autor, 2023

3.3.4 Estrutural x Elétrico

Os conflitos causados pela interferéncia entre estrutural e elétrico geralmente
apresentam um menor grau de relevancia pois os eletrodutos empregados na construgao sao

maledveis e geralmente podem ser contornados pelas vigas e pilares.

Porém caso a execugdo seja realizada por profissionais inexperiente € mal qualificados
podem acarretar em problemas, pois com a quebra ou inser¢ao de algum elemento dentro pilar
a area de concreto ¢ reduzida levando a uma redu¢@o na capacidade de carga suportada pelo
pilar, devido a isso inser¢ao de elementos ou quebra de pilares € proibida pela ABNT NBR
6118:2023, sendo necessario o seu redimensionamento considerando essa perca de concreto

devido a quebra ou passagem no mesmo.
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Tabela 8 - Interferéncias estrutural x elétrico

Disciplinas Interferéncias Itens avaliados

Pontos elétricos locados em pilares Pontos elétricos, pilares.

Passagem de eletrodutos interceptando pilares | Eletrodutos, pilares.

Est. X Elé. Furos em lajes para passagem de prumada com | Lajes, Eletrodutos

pouco detalhamento

Furos em vigas nao previstos Vigas, Eletrodutos.

Fonte: Autor, 2023

3.3.5 Estrutural x Hidrossanitdrio

Entre os conflitos comuns envolvendo as disciplinas de estruturas e hidrossanitario, a
ocorréncia de furos ndo previstos ¢ uma das situagdes mais frequentes. Caso esses furos sejam
executados sem levar em consideracdo as normas ¢ diretrizes adequadas, podem gerar riscos
significativos para os moradores da edificacdo. A falta de detalhamento adequado das passagens
em lajes e vigas também € uma causa comum de problemas construtivos, podendo resultar até
mesmo a nao realizagdo do projeto hidrossanitario. Como consequéncia, a instalacdo das
tubulagdes acaba ficando a cargo do bombeiro hidraulico durante a obra, muitas vezes levando
ao desrespeito das normas e padrdes de qualidade estabelecidos. E fundamental que esses
conflitos sejam identificados e solucionados na etapa de projeto para garantir a seguranga,

qualidade e eficiéncia da edificacao.

Tabela 9 - Interferéncias estrutural x hidrossanitario

Disciplinas Interferéncias Itens avaliados
Furos ndo previstos em Vigas Tubulagdes, prumadas, vigas.
Est. X Hidro. Furos ndo previstos em Lajes Tubulagdes, prumadas, lajes.
Tubulagdes interceptando pilares Tubulagdes, prumadas, pilares.
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Fonte: Autor, 2023

3.3.6 Elétrico x Hidrossanitdrio

Conflitos envolvendo posicionamento de pontos elétricos, tubulagdes, pontos de saida
de dgua, geralmente sdo os encontrados nos conflitos destas disciplinas, a falta de planejamento
na disposicdo dos elementos elétricos e hidrossanitario pode dificultar o acesso para
manutengdo e reparos tornando essa atividade mais complexa. Além disso uma localizagao
inadequada dos pontos de saida de 4gua e pontos elétricos acaba resultando em interferéncias e
alteragdes no momento da execugdo. A utilizagdo de eletrodutos maleaveis reduz impacto na

obra entre conflitos de tubulagdes e eletrodutos portanto nao serdo levados em consideragao.

Tabela 10 - Interferéncias elétrica x hidrossanitario

Disciplinas Interferéncias Itens Avaliados

Posicionamento conflitante entre pontos de | Pontos de saida de agua,

saida e pontos elétricos; tomadas, interruptores;
_ Quadros elétricos conflitando com prumada | Prumadas de tubulacdes,
Elé. X Hidro. )
de tubulagdes; quadros elétricos;
Tubulagdo passando por ponto elétrico Tubulagdes, tomadas,
interruptores.

Fonte: Autor, 2023

3.3.7 Levantamento e consideracoes da ABNT NBR 6118

A ABNT NBR 6118:2023 ¢ a norma brasileira que trata do projeto de estruturas de
concreto. Em relagdo aos furos e aberturas em vigas e lajes, a norma estabelece critérios
especificos para garantir a integridade estrutural e a seguranga das edificacdes. De acordo com
a norma, os furos em vigas devem ser projetados de forma cuidadosa e criteriosa, considerando

os esforcos a que a estrutura estara sujeita.
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Com intuito de aprimorar ainda mais a filtragem dos conflitos identificados, foi
realizado um levantamento das condi¢des impostas pela norma, conforme apresentado na

Tabela 11.

Tabela 11 - Condig¢des furos em vigas e lajes

Tipos Condicoes

Furos em zona de tracdo e a uma distancia da face do apoio de no

minimo 2h, onde h ¢ a altura da viga.

Furos em vigas que . - —
Dimenséo do furo de no maximo 12 cm e h/3
atravessam na direcido

Distancia entre as faces de furos, num mesmo tramo de no
da largura ]
minimo 2 h

Cobrimento suficientes e ndo seccionamento das armaduras

As dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10

do vao menor
Furos em lajes na

A distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje
direcio de sua ) ) ) )
deve ser igual ou maior que 1/4 do vao, na direcao considerada
espessura

A distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior

que a metade do menor vao.

Fonte: Tabela realizada pelo autor com base na ABNT NBR 6118:2023

3.4 Compatibilizacao de projetos e detecciao de interferéncias BIM

No processo de compatibilizagdo os projetos modelados no software Autodesk Revit
foram importados para dentro do software Autodesk Navisworks, ambos os softwares na versao

2023. Os dois programas utilizam tecnologia BIM e pertencem a mesma empresa, Autodesk.

Devido a interoperabilidade entre os softwares utilizados, dentro do Navisworks foi
possivel importar e converter os arquivos rvt (formato de arquivo dos projetos no Revit) para
dentro do mesmo de forma precisa e rapida. De forma pratica, para a importagdo dos modelos
dentro do Naviswork, foi utilizada a fun¢do Append, localizada na barra de ferramentas do
software. Dentro da janela aberta em tipo de arquivo foi selecionada a opcao “Revit”. Logo

apos, os modelos foram selecionados e importados.
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Figura 25 - Localizacdo da ferramenta Append nos softwares Navisworks versdo 2023
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Fonte: Autor, 2023

Figura 26 - Janela de importagdo dos modelos revit para o navisworks.
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Fonte: Autor, 2023

No processo de detec¢ao de conflitos, foram utilizadas duas ferramentas essenciais. A
primeira delas ¢ a ferramenta "Walk", que permite ao usudrio explorar virtualmente a edificagdo
e ter uma experiéncia imersiva de deslocamento dentro do ambiente projetado. Essa abordagem
oferece uma perspectiva mais realista e facilita a identificagdo de possiveis conflitos espaciais.

A Figura 27 ilustra a visao do usuario dentro do software.
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Figura 27 - Perspectiva usudrio ferramenta “Walk”

Fonte: Autor, 2023

A segunda ferramenta foi o Clash Detective, que desempenha um papel fundamental na
detecgdo de conflitos entre os diferentes projetos ou modelos inseridos no ambiente do software.
Por meio dessa ferramenta, foi possivel realizar uma analise minuciosa e identificar de forma
precisa os conflitos existentes. E importante ressaltar que nem todos os conflitos identificados
pelo software sdo necessariamente problemas reais a serem corrigidos. Alguns conflitos dizem
respeito apenas a modelagem, como a inser¢ao de uma viga dentro de uma parede. Na pratica,
as vigas costumam ficar embutidas nas alvenarias. Portanto, foi necessario avaliar se o conflito
identificado pelo software representa um problema significativo que impactara a obra ou se

pode ser ignorado sem prejuizos.

Essa andlise critica e cuidadosa foi de extrema importancia, pois permitiu distinguir
conflitos relevantes que requerem agdes corretivas das discrepancias que podem ser
consideradas aceitaveis no contexto do projeto. Dessa forma, as disciplinas foram estudadas em
pares, onde preliminarmente foi utilizada a ferramenta walk para a realizagdo de uma vistoria
virtual preliminar entre as duas, nela foram anotados alguns conflitos identificados pelo autor.
Objetivando uma melhoria na visualizacdo, as disciplinas que ndo estavam sendo testadas foram

ocultadas conforme ilustrado nas Figuras 28, 29, 30, 31, 32, 33.
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Figura 28 - Vista 3D compatibilizacdo entre projeto arquitetonico e estrutural no software Navisworks.

Fonte: Autor, 2023

Figura 29 - Vista 3D compatibilizagdo entre projeto arquitetonico e elétrico no software Navisworks.

Fonte: Autor, 2023

Figura 30 - Vista 3D compatibilizagdo entre projeto arquitetonico e hidrossanitario no software Navisworks.
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Fonte: Autor, 2023

Figura 31 - Vista 3D compatibilizacdo entre projeto arquitetonico e elétrico no software Navisworks.

Fonte: Autor, 2023

Figura 32 - Vista 3D compatibilizagdo entre projeto estrutural e elétrico no software Navisworks.

Fonte: Autor, 2023
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Figura 33- Vista 3D compatibilizagdo entre projeto hidrossanitario e elétrico no software Navisworks.

Fonte: Autor, 2023

Posteriormente a vistoria virtual preliminar, com ferramenta Clash Detective foram
rodados testes especificos e um teste geral entre as disciplinas analisadas. Os testes gerais
conflitavam todos os elementos presentes numa disciplina com os elementos presentes em

outra, ja nos especificos os elementos apontados no 3.3 foram confrontados e avaliados.

No teste geral optou-se por utilizar a configuragdo de teste de interferéncia denominada
"Hard". Essa configura¢do apresenta uma abordagem mais rigorosa, buscando identificar as
intersecdes reais entre as geometrias dos elementos projetados. Na configuracao do teste geral,
estabeleceu-se uma tolerancia de 0,01 metros (1 centimetro). Essa defini¢do permite detectar
colisdes e conflitos que excedam essa distdncia minima. A Figura 34 apresenta a aba de testes,

nela € possivel visualizar os testes gerais realizados em pares pelas disciplinas.



Figura 34 — Aba de testes clash detective ensaios gerais

ELETRICO X HIDROSSANITARIO Done 5 o 5 (0]
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EEREEE [F./] ] (b (&
- Settings
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Link: Mone v | Step (sec): 0.1 Rup et

[+/] Composite Object Clashing

Fonte: Autor, 2023
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Para a realizacdo dos ensaios especificos foi a adotada a mesma configuracdo de teste

cedidos.

do geral, hard e a tolerancia de l1centimetro, a diferenga € que se fez necessario a sele¢ao de
uma familia em especifica em cada disciplina no teste, conforme apresentado na Figura 35,
onde ¢ apresentado o ensaio envolvendo as vigas do pavimento superior e o forro do térreo. Os
conflitos significativos foram listados para verificagdo de seu impacto in loco. Nao foram

analisadas pendéncias no projeto, o estudo se ateve a conflitos gerados dentro dos projetos
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Figura 35 - Aba de testes clash detective ensaios especificos vigas e forro
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Fonte: Autor, 2023

A cerca da classificagao dos conflitos apontados, os elementos avaliados passaram por
um processo de classificagdo, onde sua importancia foi criteriosamente considerada. Conflitos
que potencialmente resultariam em interferéncias significativas, tais como aqueles que
afetariam a integridade de elementos essenciais, por exemplo, forros e vigas, foram

identificados como conflitos significativos.

Por outro lado, conflitos que, devido a sua natureza e localizacdo, pudessem ser
facilmente resolvidos sem demandar grandes interveng¢des na obra, como o caso de eletrodutos
cruzando canos, foram designados como menos criticos e, portanto, considerados irrelevantes
para os propositos desta analise. Essa classificagdo minuciosa permite priorizar a resolugdo das

questdes mais impactantes, garantindo eficiéncia na gestdo de interferéncias no projeto.

No ensaio entre as disciplinas de estruturas e instalagdes hidrossanitarias, devido as
diversas condi¢des especificadas pelo item 3.3.7 e a seu possivel impacto na seguranca da
edificacdo fez-se necessdria uma analise minuciosa de cada interferéncia, avaliando sua
localizagdo e se a mesma se encontrava dentro do aceito. Os conflitos considerados aceitos pela

norma ndo foram contabilizados como significativos, porém sua previsdo em projeto ¢
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importante pois auxilia a equipe de execucdo da estrutura a realizacdo da mesma com

seguranga.

Nao foram avaliados conflitos gerados entre os projetos hidraulicos e sanitarios, sendo
estes desconsiderados na andlise. A Figura 32 apresenta um mapa esquematico ilustrando a

metodologia utilizada na compatibilizagao.

Figura 36 - Metodologia compatibilizacao

IMPORTACAO DOS 3 X
MODELO REVIT PARA e i VISTORIA VIRTUAL e e
O SOFTWARE ANALISADAS ERRLDIER PARA DISCIPLINAS
NAVISWORKS

A

REALIZAGAO DOS
ENSAIOS E ANALISE
DAS CONFLITOS

LEVANTAMENTO E
CATALOGACAO DOS
CONFLITOS
SIGNIFICATIVOS

Fonte: Autor, 2023
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelagem paramétrica 3D

A partir dos projetos realizados no item 3.2, foram obtidos modelos paramétricos para
as quatro disciplinas, cada uma contendo informagdes especificas sobre os elementos na
edificacdo. Conforme mencionado nos itens 3.2.2 e 3.2.3, algumas informagdes sobre as
disciplinas elétricas e hidraulicas tiveram que ser supostas devido a falta de detalhamento nos
projetos em CAD. A Figura 39 apresenta os resultados por meio de uma vista em perspectiva

3D dos projetos arquitetdnicos, elétricos, hidrossanitarios e estruturais.

Figura 37 - Vista perspectiva 3D dos modelos paramétricos BIM: (a) projeto arquitetonico (b) projeto elétrico (c)

projeto hidrossanitario (d) projeto estrutural

TERREQ i 60) X

(© (d)

Fonte: Autor, 2023
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A modelagem a partir de um modelo CAD 2D ¢ um processo dispendioso, requerendo
um profundo dominio do software pelo projetista. Da mesma forma, a modelagem BIM
demanda um entendimento dos sistemas das disciplinas envolvidas, uma vez que alguns
projetos podem carecer de detalhamento sobre a instalagdo dos elementos. Portanto, um amplo
conhecimento técnico por parte do projetista resultard em modelos mais realistas, aprimorando

a precisdo na compatibilizacdo e na detec¢@o de conflitos.

Apesar oneroso, a realizacao de transcrigdo dos projetos 2D para dentro da metodologia
3D BIM apresentou seus beneficios ainda na modelagem, onde foi possivel identificar conflitos
e erros de locagdo e detalhamento. Ficando assim, evidente o impacto da realizagdo de um
projeto com a visualizag¢do da edificacdo finalizada. Caso a modelagem dos 4 projetos tivesse
ocorrido de forma totalmente integrada dentro da tecnologia BIM, ocorrendo uma comunicacao
entre a equipe de projetistas, provavelmente os resultados obtidos no item 4.3 seriam bem

menores.

Além da reducdo de erros envolvendo os projetos, a execucdo dos projetos em BIM
também possibilitaria um grande auxilio durante a construcdo da edificacdo através de sua
utilizagdo para elaboragdo de cronogramas paramétricos, planejamento de canteiro,
levantamento de materiais e or¢amentos. Os modelos tridimensionais também seriam bastante
uteis em futuras ampliagdes ou reformas pois facilitariam a visualizagdo dos elementos

presentes na edificagdo, reduzindo assim acidentes como furos de tubulagdes e eletrodutos.

4.2 Compatibilizacido de projetos e detec¢io de conflitos

As avaliacdes das interferéncias indicam que durante as andlises os elementos
levantados no item 3.3, realmente impactaram em conflitos, onde diversos elementos
destacados conflitaram entre si. Além dos itens levantados foram levantadas outras ingeréncias
que puderam ser observadas principalmente através da vistoria virtual. O teste geral, realizado
entre disciplinas também apontou alguns problemas nao previstos pelos ensaios especificos e

despercebidos pela inspecao 3D.

Os conflitos de entre as disciplinas de estruturas e hidrossanitario apresentaram o maior

percentual dos conflitos significativos. Onde em sua maioria, conflitos relacionados ao
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descumprimento da ABNT NBR 6118:2023. Alguns conflitos foram desconsiderados em
analise devido a sua nao realizacdo na pratica, porém foram executados de forma inadequada
em obra, como por exemplo a travessia desnecessaria de eletrodutos por vigas, conforme
apresentado na Figura 62, ndo sendo necessariamente por falha no projeto, onde a ma execugao
do profissional gerou necessariamente esse conflito. A Tabela 12 - Conflitos detectados x
significativos apresenta um resumo dos conflitos identificados de forma geral e os conflitos

significantes, onde fica evidente a grande quantidade de falsos apontamentos.

Tabela 12 - Conflitos detectados x significativos

Disciplinas confrontadas d(;;)e:lcitl;g)oss g;:iﬂf:zgiivos %
Arquitetonico x estrutural 335 25 7,46%
Arquitetonico x elétrico 75 7 9,33%
Arquitetonico x hidrossanitério 271 4 1,48%
FElétrico x estrutural 85 10 11,76%
FElétrico x hidrossanitario 5 0 0,00%
Estrutural x hidrossanitario 269 77 28,62%
Total 1040 123 11,83%

Fonte: Autor, 2023

A grande quantidade de falsos apontamentos destaca a importancia de um conhecimento
prévio acerca dos elementos possivelmente conflitantes e da realizacao da vistoria virtual para
uma deteccdo dos clash significativos, onde de um total de 1040 apontamentos levantados nos
ensaios gerais apenas 123 foram apontados como significativos e representariam um futuro

conflito durante a execugdo da obra, representando um total de 11,83%.

Nas disciplinas de estrutura e hidraulica foi observado a maior quantidade de choques
significativos, onde por sua vez, representaram 28,62% em relagdo a quantidade total
identificada que foi 269. Os testes entre as demais disciplinas apesar de alguns apresentarem
uma maior quantidade de detectados foi possivel observar que as interferéncias significativas
representaram um menor percentual, como por exemplo, o teste entre arquitetura e estrutura

que apontou 335 conflitos, sendo que somente 25 tiveram relevancia.

O projeto elétrico e hidrossanitario contiveram poucos conflitos detectados, porém vale
ressaltar que o local exato da passagem dos eletrodutos e tubulagdes, bem como em alguns
casos a altura de pontos, nao foram devidamente especificadas nos projetos. Entre os projetos

nao foi possivel identificar conflitos significativos. Com isso fica evidente a importancia de um
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bom detalhamento dos projetos com a distancia e altura de passagem de tubulacdes, para que

seja possivel a previsdo de futuros conflitos em obra de forma consistente e precisa.

Conforme evidenciado na Tabela 12, observa-se que os conflitos significativos ndo se
distribuem uniformemente entre as combinag¢des de disciplinas. A Figura 38 complementa essa
analise, oferecendo um grafico que detalha a distribui¢ao dos conflitos significativos em cada
conjunto de disciplinas. Essa abordagem permite uma compreensao mais clara das areas onde

esses conflitos criticos sdo mais predominantes.

Figura 38 - Conflitos significativos percentual
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Fonte: Autor, 2023

Um ponto importante a se destacar ¢ o baixo percentual de conflitos significativos entre
as disciplinas de arquitetura e hidraulica, € possivel que caso seja realizado ajustes nas alturas
e passagens das tubulacdes provenientes das alteragdes e ajustes devido aos conflitos entre
estrutural e hidrossanitario, venha impactar num aumento entre os conflitos significativos dos
testes entre essas disciplinas. Consequentemente, para um bom planejamento de obra e
garantindo a qualidade no projeto, a realizagdo desse processo de compatibilizacdo ¢

interessante ser refeita quantas vezes forem necessarias.

Percebe-se claramente que os conflitos relacionados a disciplina de estrutura constituem
a grande maioria das interferéncias, totalizando 91% dos casos, conforme evidenciado na Figura

38. A presencga predominante de conflitos nesta area exige um enfoque especial, visto que essas
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questdes ndo afetam somente a execugao eficiente da obra, mas também a seguranca dos futuros

moradores, tornando imperativo um tratamento cuidadoso e eficaz.

A disciplina de elétrica mostrou a menor quantidade de conflitos significativos, em parte
devido a maior maleabilidade de seus elementos, o que permite a resolugdo simples de conflitos
fisicos no local da obra. No entanto, ¢ fundamental realizar ajustes nesta disciplina para prevenir
conflitos gerados pela falta de experiéncia profissional, como o rompimento de pilares e vigas
para a passagem de eletrodutos. Esta otimizacao assegura uma execugao eficiente do projeto e

reduz ocorréncias inesperadas.

A tabela 12 disponibiliza um resumo abrangente das interferéncias identificadas. Nela,
¢ realizada a compilacdo detalhada e catalogacdo dos conflitos que emergiram entre as
disciplinas envolvidas. O foco principal desta tabela ¢ destacar os conflitos de maior

significancia, que possuem potencial para impactar substancialmente o na execugdo da

edificagao.
Tabela 13 - Resumo de interferéncias
Disciplinas Interferéncias identificadas Quant.
Elé. X Est. Pontos elétricos posicionados dentro de pilares 10
Porta muito proxima a pilar 2
Viga passando abaixo do forro 9
Est. X Arq. : ;
st q Pilar desalinhado com parede 12
Pilar atravessando janela 2
Eletroduto atravessando janela 1
Elé. X Arq. Ponto eletr,1c9 locado sobre Jar}ela 1
Ponto elétrico locado no vazio 2
Ponto elétrico sobre porta 3
Tubulacdo atravessando janela 2
Hid. X Arq. Tubulacdo em frente a porta caixa d'dgua 1
Auséncia de shaft 1
Furo em viga em desacordo com ANBT NBR 6118 41
. Cano passando por pilar 9
Hid. X Est. -
id > Conexoes dentro de viga 25
Conexdes dentro de pilares 2

Fonte: Autor, 2023

Principalmente, projeto estrutural e hidrossanitario apresentaram a maior quantidade de
interferéncias fisicas, sendo o descumprimento da ABNT NBR 6118:2023 na maioria dos
casos. Uma boa revisdo e detalhamento tanto do projeto hidrossanitario quanto do estrutural

acarretaria em uma obra bem mais segura e um projeto de maior qualidade.
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4.2.1 Conflitos significativos entre os projetos de arquitetura e estrutura

Muitos falsos tipos conflitos foram apontados, porém apenas 4 apresentaram relevancia,
sendo em sua maioria os observados na analise preliminar, porém também foram identificados
mais 2 tipos de conflitos, interse¢do de pilares com janelas e pouco espagamento entre pilares
e portas. O Gréafico 2 apresenta um resumo dos conflitos significativos entre as disciplinas de

arquitetura e estrutura.

Grafico 2 - Conflitos significativos arquitetonico x estrutural
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Fonte: Autor, 2023

O conflito que apresentou maior quantidade de apontamentos foram os pilares
desalinhados com as paredes, sendo observados em praticamente todos os ambientes, como na
sala, quartos, banheiros, garagem e closets. A Figura 39 apresenta alguns ambientes onde foi

observado esse tipo de incompatibilidade.



Figura 39 - Pilares desalinhados com parede
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Fonte: Autor, 2023

A identificagdo dessa incompatibilidade ocorreu logo na vistoria virtual, sendo
geralmente acarretada pelo ndo ajuste da espessura das paredes no projeto arquitetonico apds o
dimensionamento da estrutura ou pelo langamento de forma incorreta de um pilar, ndo sendo
levado em consideragdo seu embutimento na alvenaria. A auséncia desse ajuste pode gerar
transtornos durante a construgdo, podendo levar a problemas como: compra de um tijolo com
dimensdo inadequada, aumento na espessura do reboco interno, impacto na estética e

funcionalidade do ambiente.

Em segundo lugar entre os conflitos significativos identificados entre a disciplina de
arquitetura e estrutura, foi constatado que em diversos ambientes as vigas se localizavam abaixo
do forro, que na maioria dos ambientes foi solicitado a altura de 2,6 metros. A Figura 40
apresenta um conflito identificado pelo Clash detective onde a viga da dependéncia de emprega

passa abaixo do nivel previsto de forro.
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Figura 40 - Conflito entre forro e viga
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Fonte: Autor, 2023

A edificagdo apresenta grandes vaos, comum em residéncias de alto padrdo,
consequentemente foram dimensionadas vigas com grandes alturas para suportar as cargas
submetidas pelo vao, acarretando em diversos conflito entre forros entre os forros e fundo das
vigas, onde 9 vigas atravessavam o forro, uma solugdo para este conflito seria um aumento do
pé direito entre o piso e o fundo da laje ou, caso possivel utilizagdo de vigas invertidas. Esse
tipo de interferéncia geralmente quando nao prevista em fase de projeto acarreta na reducdo dos
pés direitos da residéncia provocando desconforto e reducdo da sensagdo de amplitude para os

residentes.

Em menor quantidade, foram observados choques entre esquadrias e pilares, um
empecilho onde um pilar € locado muito proximo ou sobre uma janela ou porta. A Figura 41

apresenta um conflito entre um pilar e uma janela no localizada na dependéncia de emprega.
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Figura 41 - Conflito entre pilar e esquadria

Fonte: Autor, 2023

Embora possa parecer um conflito de menor importancia a primeira vista, é crucial
considerar que esse problema pode resultar em descontentamento e imprevistos significativos
durante a constru¢do. Tomemos como exemplo a instalacdo de portas de madeira, que requer
uma folga em seu vao , de pelo menos, 3 centimetros de cada lado. Portanto, para uma porta de
70 centimetros, a abertura necessaria seria de, no minimo, 76 centimetros. Se isso nido for
possivel devido a presenga de um pilar, a Gnica alternativa serd reduzir o tamanho da porta, o
que provavelmente insatisfara o cliente. Além disso, a falta de espago para afastamento dessa

esquadria pode levar a impossibilidade de sua instalagdo, gerando um problema ainda maior.

4.2.2 Conflitos significativos entre os projetos de arquitetura e instalacoes elétricas

Houve uma quantidade significativamente menor de conflitos detectados entre as

disciplinas de arquitetura e instalagdes elétricas, totalizando 75 choques. No entanto, em relagao
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aos conflitos significativos, a diferenca ndo foi tdo marcante, com até mesmo um percentual
maior quando comparado ao teste da disciplina de arquitetura e estrutura, conforme mostrado
na Tabela 12. Os conflitos significativos estdo principalmente relacionados a locagao dos
pontos e eletrodutos que atravessam esquadrias, conforme ilustrado no Grafico 3, evidenciando

a importancia de abordar essas questdes durante o processo de projeto.

Grafico 3 - Conflitos significativos arquitetonico x elétrico
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Fonte: Autor, 2023

Durante a modelagem utilizando a metodologia tradicional 2D, com projetos em CAD,
¢ comum que devido a equivocos por parte dos projetistas, ao interpretarem a planta
arquitetonica, ocorram erros na locagdo dos pontos. Isso pode acontecer quando o projetista
interpreta uma linha como uma parede fechada, quando, na verdade, se trata de um espago

vazio.

A maioria dos conflitos significativos identificados entre essas disciplinas surgiu na
etapa de vistoria virtual, ao analisar o ambiente em trés dimensdes. As Figura 42 e 51
apresentam conflitos gerados pela locacdo incorreta de pontos elétricos, um na garagem e outro
no escritorio, onde o projetista ndo considerou a altura final do peitoril e locou uma tomada em

uma posi¢ao inadequada.



Figura 42 - Pontos elétricos locados no vazio: (a) locagao de pontos elétricos em vista 2D (b) locacdo de pontos
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Fonte: Autor, 2023

Figura 43 - Interferéncia entre esquadria e ponto elétrico: (a) locag@o de pontos elétricos em vista 2D (b) locagdo

de pontos elétricos em vista 3D
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Fonte: Autor, 2023

Os erros de locagdo de tomadas e interruptores podem causar sérios problemas. Eles
resultam em inconveniéncias para os usuarios, como a falta de tomadas onde sdo necessarias e
a presenca de interruptores em locais improprios. Além disso, esses erros podem levar a
custosos retrabalhos para corrigir as instalacdes apds a conclusdo da obra. No do conflito
apresentado Figura 43 o erro de locagdo provavelmente se deu devido a ndo conferencia por

parte do projetista elétrico acerca da altura do peitoril da janela do escritorio.
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4.2.3 Conflitos significativos entre os projetos de arquitetura e instalacoes hidrossanitdarias

O projeto hidrossanitario contém diversos elementos, consequentemente na analise
geral das disciplinas foi constatado um grande niimero de interferéncias, porém poucas dela se
caracterizaram como significativas, foi observado uma porcentagem consideravel falsas

interferéncias, o Grafico 4 apresenta os resultados obtidos apds a filtragem dos resultados.

Grafico 4 - Conflitos significativos arquitetonico x hidrossanitario
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Fonte: Autor, 2023

Foi possivel identificar 2 conflitos resultantes entre janelas e tubulagdes, um sendo
encontrado no banheiro da suite master, onde uma tubulacao que alimentaria o chuveiro de teto
atravessa a janela presente no banheiro, e outro na garagem onde uma tubulacdo de drenagem

pluvial atravessa a janela de ventilagdo do lavabo.
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Figura 44 - Interferéncia entre janelas e tubulagdes: (a) interferéncia entre janela do lavabo e tubulacao pluvial

garagem (b) interferéncia tubulagdo hidraulica e janela banheiro suite master
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Fonte: Autor, 2023

A auséncia de uma boa de uma boa analise das prumadas geralmente ¢ causadora desse
tipo de conflito, onde ndo ¢é avaliado o impacto da descida da tubulacdo seja de pluvial ou de
esgoto do pavimento superior, impactando diretamente no posicionamento da esquadria, ou até
impossibilitando a instalacdo da mesma. A realizagdo de projetos em softwares 2D facilitam a
ocorréncia de tais conflitos, uma vez que o projetista ndo tem uma visualizagdo 3D da

edificacao.

De forma semelhante, foi possivel identificar no pavimento da coberta passagem
inadequada de uma prumada hidraulica, onde os tubos foram posicionados em frente a porta de

entrada da caixa d’agua impossibilitando o acesso, conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45 - Prumada hidraulica locada em frente a porta da caixa de agua
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Fonte: Autor, 2023

Essa alocacao inadequada poderia dificultar o acesso a caixa de 4gua para manutengao
ou inspec¢do, além de ser uma localizagdo potencialmente inconveniente e antiestética para a
porta de entrada do ambiente. Para solucionar essa questdo, uma alternativa seria redesenhar a
distribuicdo das tubulagdes ou entdo realizar o deslocamento da porta de acesso. No entanto
essas mudangas podem vir a criar outras incompatibilidades gerando estresse e importunagao
durante a execucdo. Por fim, foi observado na vistoria virtual que a prumada hidraulica no

quarto 1 se encontrava fora da alvenaria, conforme apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Prumada de agua locada fora da parede

Fonte: Autor, 2023

A prumada hidréaulica foi instalada de forma inadequada, projetando-se para fora da
parede. Essa configuragdo compromete a estética do ambiente e pode criar dificuldades na
futura manutencdo. Nesse caso a solugdo seria simples, podendo ser realizado o
reposicionamento da prumada ou a realizagdo de um shaft, mas faz-se necessario uma anélise

dos impactos dessas alteracdes.

Para finalizar, os conflitos entre as disciplinas de hidraulica e arquitetura, embora
tenham apresentado um niimero menor de conflitos significativos, merecem atencdo. Pois essas
discordancias levam a insatisfacdo do cliente e a despesas adicionais. Além disso, os ajustes em
obra tornam futuras manuten¢des mais complicadas, pois ao modificar o posicionamento inicial

projetado, a documentacgdo existente e as diretrizes originais perdem precisao.

4.2.4 Contflitos significativos entre os projetos de estrutura e instalacoes hidrossanitdrias

Nao foram identificados conflitos significativos entre lajes e as tubulagdes/conexdes, 0s

conflitos relevantes identificados pelo Clash Detect representam o maior percentual em relagao
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aos conflitos totais identificados nas diversas disciplinas, onde 28,62% das interferéncias
podem vir a causas problemas na constru¢do ou precisam ser revisadas em projeto. Foram

identificadas diversas conexdes hidraulicas inseridas dentro de vigas e pilares.

Grafico 5 - Conflitos significativos estrutural x hidrossanitario
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Fonte: Autor, 2023

Entre os conflitos significativos, 41 estdo relacionados a passagem de tubulacdes pelas
as vigas, onde seria necessario a realizacdo de uma revisao e detalhamento em projeto para sua
compatibilizagdo, entre as irregularidades foram observados: tubulagdo desrespeitando
cobrimento minimo de armadura no furo da viga, passagem pela zona de compressao da viga,
passagem muito proximo ao pilar ndo sendo respeitado a distancia de 2 vezes a altura da viga,
excesso de canos passando muito préximos nao sendo respeitado o valor de 2 vezes a altura da
viga, cano maior que o aceitavel pela ABNT NBR 6118:2023 atravessando viga verticalmente.
A Figura 47 apresenta uma viga presente entre a cozinha e a area de servico, onde é possivel

observar a passagem de diversas tubulagdes na mesma.

Figura 47 - Tubaldes atravessando viga
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Fonte: Autor, 2023

Furos nao previstos em projetos sdo um desafio enfrentado com frequéncia na construcao civil.
Em muitos casos, os profissionais sdo obrigados a realizar adaptacdes ndo planejadas para a
passagem de tubulagdes. Esse tipo de intervengao pode resultar em sérios problemas, como a
diminui¢do da capacidade de carga das estruturas e complicagdes na manutengdo. Visando a
execucao fluida da obra e a seguranca dos futuros moradores seria de suma importancia uma
revisdo completa na passagem das tubulacdes antes mesmo do inicio da obra, porém isso nao
foi realizado, o item 4.3.5 apresenta alteragdes realizadas pelo bombeiro hidraulico durante a

execucao.

4.2.5 Conflitos significativos entre os projetos de estrutura e instalagoes elétricas

De forma semelhante ao projeto hidrossanitario, foram encontrados diversos conflitos
envolvendo os eletrodutos e as vigas, que caso executados conforme o projeto resultariam em
furos em locais inadequados. Porém, ¢ de praxe a utilizagdo de eletrodutos flexiveis
possibilitando o contorno de vigas e pilares. Dessa forma, apenas conflitos envolvendo a
locacao de pontos elétricos foram identificados como significativos conforme apresentado no

Grafico 1Grafico 6.

Grafico 6 - Conflitos significativos elétrico x estrutural
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O projeto elétrico baseou-se em um projeto original em ambiente 2D, buscando manter
a fidelidade ao apresentado. No entanto, devido a natureza 2D, algumas informag¢des foram
presumidas, como trajetorias horizontais de eletrodutos e passagens para fiagao de iluminacgdo,
conforme detalhado na se¢do 3.2. Consequentemente, muitos conflitos de modelagem so se
manifestaram na pratica. A Figura 48 exemplifica um desses conflitos, envolvendo a locagao

de uma tomada e um pilar estrutural na suite master.

Figura 48 - Pontos elétrico locado dentro de pilar

Fonte: Autor, 2023

Conlflitos envolvendo a locagdo de pontos elétricos dentro de pilares em um projeto,
apesar de parecer um problema de rapida resolu¢do pode resultar em sérios problemas.
Primeiramente, a necessidade de corre¢dao durante a obra acarreta custos adicionais e atrasos.
Além disso, a relocacdo desses pontos elétricos pode ser complicada, tornando futuras
manutengdes uma tarefa desafiadora, ja que nao se pode prever com clareza a passagem dos

eletrodutos.

4.2.6 Conflitos significativos os projetos de instalagoes elétricas e hidrossanitdarias

Os conflitos observados entre os projetos hidrossanitarios x elétrico foram de
irrelevantes a carater construtivo, vistos que ndo geram maleficios estruturais, nem

impossibilitam a execug@o um do outro.
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4.2.7 Resumo dos conflitos significativos

A tabela 12 disponibiliza um resumo abrangente das interferéncias identificadas. Nela,
¢ realizada a compilacdo detalhada e catalogagao dos conflitos que emergiram entre as
disciplinas envolvidas. O foco principal desta tabela ¢ destacar os conflitos de maior

significancia, que possuem potencial para impactar substancialmente o na execugdo da

edificagdo.
Tabela 14 - Resumo de interferéncias
Disciplinas Interferéncias identificadas Quant.

Elé. X Est. Pontos elétricos posicionados dentro de pilares 10
Choque entre portas e pilares 2

Viga passando abaixo do forro 9
Est. X Arq. Pilar desalinhado com parede 12
Pilar atravessando janela 2

Eletroduto atravessando janela 1

Elé. X Arq. Ponto eletrrlc.o locado sobre Jagela 1
Ponto elétrico locado no vazio 2

Ponto elétrico sobre porta 3

Tubulagdo atravessando janela 2

Hid. X Arq. Tubulacdo em frente a porta caixa d'dgua 1
Auséncia de shaft 1

Furo em viga em desacordo com ANBT NBR 6118 41

. Cano passando por pilar 9
Hid. X Est. Conexoes dentro de viga 25
Conexodes dentro de pilares 2

Fonte: Autor, 2023

Principalmente, projeto estrutural e hidrossanitario apresentaram a maior quantidade de
interferéncias fisicas, sendo o descumprimento da ABNT NBR 6118:2023 na maioria dos
casos. Uma boa revisdo e detalhamento tanto do projeto hidrossanitario quanto do estrutural

acarretaria em uma obra bem mais segura e um projeto de maior qualidade.

Uma parcela significativa dos conflitos identificados teve origem em problemas de
locagdo e na falta de uma adequada compatibilizagdo. Apesar dos esforcos para manter a
modelagem paramétrica 3D fiel aos desenhos 2D dos projetistas, sendo seguido seus tragos e
legendas, algumas informagdes foram supostas na hora da modelagem. Desse modo, uma

modelagem bem especificada, contendo informagdes tnicas e precisas acerca das instalagdes
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dos elementos presentes nos objetos € de suma importancia para uma boa compatibilizacao e,

consequentemente, redugdo ocorréncia de conflitos durante a obra.

Os resultados apresentados sdo frutos da primeira compatibilizagdo realizada entre os
projetos disponibilizados, ¢ esperado que ao se realizar os ajustes e detalhamentos a quantidade
de conflitos significativos reduza. Porém os ajustes trardo consigo também o surgimento de
novas interferéncias, acarretadas pelas alteragdes, cabe ao projetista com uso da sua expertise
ponderar acerca das modificagdes necessarias para realizagdo da compatibilizacdo de forma
mais pratica possivel, a utilizagdo do BIM, facilita muito durante a analise do projeto, validando

a sua utilizagdo e compensando o desprendimento de tempo para a realizagao.

A partir da Tabela 13, ¢é possivel concluir que os conflitos impactam na constru¢ao e na
edificacdo das mais diferentes formas, impactando em atrasos na obra, custos adicionais,
reducdo de qualidade, descontentamento e desconforto para os moradores. Outro ponto
preocupante observado estd relacionado a seguranga da edificacdo, onde foram apontados
diversos elementos em conflito com as exigéncias normativas. Visto isso, a metodologia
apresentada na compatibilizacdo obteve resultados importantes que deveriam ter sido avaliados

antes da execucao da edificacao.

4.3 Interferéncias no navisworks x verificacao in loco

Em posse dos conflitos identificados com a compatibilizacdo dos projetos foi realizada
a vistoria in loco, para avaliar os impactos. A vistoria foi realizada no dia 31 de agosto de
agosto, onde o proprietario e a construtora “J”” deram permissdo para sua realiza¢do. A casa ja
se encontrava em fase de acabamentos finais, dessa forma, ndo foi possivel realizar a
averiguacao de que forma ocorreu a passagens de tubulagdes, eletrodutos e furos em vigas. Para
isso, foram utilizadas imagens disponibilizadas pela construtora, porém muitos conflitos

identificados em fase de compatibilizacdo ndo puderam ser averiguados.

Durante a vistoria em posse da lista de conflitos significativos foram avaliados os
impactos dos conflitos na obra, devido a atual etapa da obra os conflitos relacionados a furos
em vigas nao foram possiveis de serem observados, devido a passagem da tubulacao, seria

interessante uma vistoria previamente a instalacao do forro de gesso. Contudo, através de fotos
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foi possivel constatar que foram realizados furos irregulares nas vigas, indo contra a norma de

seguranga ¢ prejudicando a seguranca da edificagdo como um todo.

4.3.1 Tubulacgdo atravessando a janela

Na anélise realizada entre o projeto arquitetonico e estrutural foi constatado que na suite
master a tubulagdo de dgua do chuveiro estava posicionada atravessando a janela presente na
parede direita do banheiro, devido a essa tubulagdo a esquadria foi retirada na execucdo como

apresentado na Figura 49.

Figura 49 — Conflito de tubulagdo hidraulica atravessando vao janela banheiro suite master: (a) detecgdo no

Navisworks (b) solu¢do em obra

CONFLITO ENTRE
ESQUADRIA E TUBUL ACAO
HIDRAULICA '

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

Além da inconveniéncia gerada para o cliente e a construtora esse conflito pode
desencadear uma série de desvantagens significativas. A auséncia da janela afeta a qualidade
do ambiente, reduzindo a ventilagdo e a entrada de luz natural. Isso pode resultar em uma
atmosfera menos agradavel e menos saudavel no banheiro. Além disso, a remog¢ao da janela
prejudica a estética do espago, tornando-o menos atraente. A Figura 50 aponta outro conflito

analogo foi observado na garagem onde a tubulagdo de rede pluvial atravessa a janela do lavabo.
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Figura 50 — Conflito detectado entre janela e tubulagdo pluvial garagem: (a) deteccao no Navisworks (b) solugdo

em obra
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(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

Apesar de causar menor impacto em comparagdo com o conflito anteriormente
apresentado, esse conflito foi solucionado com o deslocamento da janela, porém esses conflitos
poderiam ter gerado ainda mais insatisfagdo e prejuizo por parte dos clientes, onde os mesmos
poderiam ter realizado a compra da esquadria previamente a passagem da tubulacao ou a analise
do conflito. Em vista disso, conforme citado no item 3.3.2, é de suma importancia a avaliagao
acerca das prumadas hidrossanitarias sendo avaliado seu impacto diante dos demais

componentes da casa.

4.3.2 Paredes desalinhadas com pilares e vigas

A maior quantidade de interferéncias constatadas entre os projetos de estruturas e
arquitetura foram referentes ao desalinhamento entre pilares e paredes. As paredes foram
projetadas no projeto arquitetonico para serem de 12 e 18 cm, porém devido a espessura das
vigas e pilares suas espessuras ficaram com medidas diversas, foi possivel observar in loco que
a espessura do reboco interno foi de mais de 5 cm em determinados locais da casa, para que
fosse possivel esconder os pilares na parede. A Figura 53 apresenta um comparativo entre a

espessura prevista em projeto e a espessura final observada in loco parede da cozinha.
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Figura 51 —Espessura de paredes menor que espessura de pilar na cozinha: (a) deteccdo no Navisworks (b)

solu¢do em obra

4 12CM

PILAR COM
ESPESSURA MAIOR
QUE A PAREDE
PREVISTA EM
PROJETO COZINHA

(@ (b)

Fonte: Autor, 2023

Um aumento na espessura final das paredes em varios locais foi observado. O
encarregado da obra indicou que devido a largura dos pilares foram de tijolos mais espessos, e
foi realizado um aumento da espessura do reboco interno em determinados espagos. Como
consequéncia, houve um aumento na quantidade de material utilizado, acarretando custos
adicionais. Além disso, houve uma extensdo do cronograma de constru¢do devido ao tempo
extra necessario para a aplicagao do reboco mais espesso. A Figura 54 ilustra esse problema no

banheiro da suite master, onde o reboco possui espessura superior a 5 cm.



104

Figura 52 —Espessura de paredes menor que espessura de pilar: (a) deteccdo no Navisworks (b) solugdo em obra

MAIOR QUE PAREDE
PREVISTA EM BANHEIRO
SUITE MASTER

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

A pilar foi locado em sentido transversal a dire¢do da parede, sendo necessario um
grande incremento de reboco para ocultar a se¢ao do pilar. De acordo com a tabela da SINAPI
2023 do estado do Ceara sem desoneragdo, € possivel observar que a diferenga entre os precos
da aplicagdo de gesso manualmente com espessura de 1,0 cm e a aplicagdo de 1,5cm de
espessura ¢ maior de R$ 7/m?. Com isso, fica evidente que houve um grande aumento nos gastos
vistos que certos ambientes ficam com uma espessura de reboco de gesso de 8 cm. Nao foi
possivel a mensuracao real do gasto visto que na vistoria a casa ja se encontrava toda rebocada

e com seu forro realizado.

A utiliza¢dao de um reboco com grande espessura acarretou ndo apenas uma oneragao
financeira, mas também uma reducdo na qualidade final da parede pois um reboco grosso
dificulta a regularizacdo da parede além de causar fissuras geradas pela secagem irregular do
mesmo. Para mais, o peso adicional de um reboco espesso pode causar desprendimentos.
Portanto, a observagao e possivel ajuste na espessura das paredes, bem como uma reanalise na
locacao dos pilares, seria extrema importancia para garantir uma obra mais eficiente e de maior

qualidade.
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4.3.3 Vigas localizadas abaixo do forro

O segundo maior conflito detectado entre as disciplinas de arquitetura e estruturas foi
que 9 vigas passavam abaixo do nivel previsto em projeto paro o forro, sendo observado em
diversos ambientes conforme apresentado no item 4.2.1. Durante a visita in loco constatou-se
uma reducdo consideravel no pé direito dos comodos, a Figura 53 apresenta a deteccdo das

vigas no navisworks e seu impacto nos ambientes da suite master e cozinha.

Figura 53 - Viga abaixo do nivel do forro: (a,c) deteccdo no Navisworks (b,d) solu¢do em obra

VIGA ABAIXO DO
NiVEL DO FORRO

PE DIREITO REDUZID ™

PARA 2,5 METROS

(2) (b)

VIGAS PASSANDO | | : PE DIREITO
ABAIXO DO NIVEL ¥ REDUZIDO PARA
DO FORRO COZINHA 1 - 247 METROS

(© (d)

Fonte: Autor, 2023
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Conforme apresentado no projeto, a altura prevista no projeto executivo era de 2,6 m do
piso pronto até a altura do forro gesso acartonado, porém alguns ambientes ficaram com alturas
abaixo de 2,45 m, a reducdo do pé direito causa impacto negativo pois reduz a sensagdo de
amplitude e conforto dos espagos, tornando o ambiente claustrofobico e limitando a circulagdo
de ar no mesmo. Além da reducdo dos pés direitos, a passagem de uma viga na suite master

tornou necessaria a realiza¢do de um cortineiro para esconde-la.

Figura 54 - Viga abaixo do nivel do forro suite master: (a) detecgdo no Navisworks (b) solu¢do em obra

VIGA ABAIXO DO
NIVEL DO FORRO

SUITE MASTER [T REALIZACAO DE

(3 L°] L {CORTINEIRO PARA

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

A Tabela 15 apresenta os valores de pé direito finais dos comodos, no qual em todos
codmodos foi possivel observar uma reducdo no mesmo. Os ambientes que apresentaram maior
desnivel entre o projetado e executado foi o banheiro do deck, dependéncia de empregada,
escritorio e o gourmet, esses possuindo uma diferenga de mais de 10 cm entre o projetado e o
executado. A média entre a diferenca pé direito planejado e executado dos cdmodos ficou em
10 cm. Evidenciando que ocorreu uma redugdo, significativa do pé direito em diversos

ambientes.
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Tabela 15 - P¢ direito real x projetado

Ambiente Pé direito (cm) | Pé direito projetado (cm) | Desnivel
(cm)

Lavabo 253 260 -7
Garagem 250 260 -10
Gourmet 247 260 -13
Cozinha 247 260 -13
Escritdrio 242 260 -18
W.C Escritorio 248 260 -12
Deposito 246 260 -14
Area de Servico 245 260 -15
Dep. Func 243 260 -17
W.C Fun 247 260 -13
W.C Deck 240 260 -20
Suite Master 256 260 -4
Closet Master 256 260 -4
W.C Master 250 260 -10
Suite 01 253 260 -7
wW.C1 247 260 -13
Closet 01 253 260 -7
Suite 02 252 260 -8
W.C 02 250 260 -10
Closet 02 253 260 -7
Circulagao 257 260 -3

Fonte: Autor, 2023

Além ser resultar em pés direitos menores que o solicitado em projeto, ¢ possivel aferir
que as alturas ficaram totalmente despadronizadas, sendo incompativel com a qualidade
esperada de obras de alto padrao. A detecgdo desse tipo de conflito ainda na fase de projeto
seria de suma importancia ndo s para o proprietario como para o construtor, ndo sendo
necessario a realizacao de ajustes durante a obra. A reducao da atura dos pés direitos também
pode ter sido acarretada por alteragdes nas instalagdes hidrossanitarias, provenientes de ajustes

gerados por de travessias de tubulagdes em vigas, conforme serd apresentado no item 4.3.5.
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4.3.4 Locacgoes incorretas de tomadas e interruptores

A locacgdo de pontos elétricos gerou interferéncias tanto com a disciplina de arquitetura
quanto com a de estrutura. Durante a compatibilizacdo entre o projeto de instalacdes elétricas e
o projeto estrutural foram observados diversos eletrodutos e caixas dentro de pilares, na maioria
dos casos o conflito foi resolvido apenas com o deslocamento da caixa e do eletroduto conforme

apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Tomada locada dentro de pilar: (a) detec¢do no Navisworks (b) solucdo em obra

TOMADA
LOCADA
DENTRO DE
PILAR

DESLOCAMENTO DE
PONTOS ELETRICOS ¥

~

ADICAODE |
i poNTOs |
4 ELETRICOS

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

Na porta principal da casa foi locado um interruptor triplo dentro do pilar, observado
durante os testes. Para solucdo deste conflito em obra foi necessario a realizacdo de uma parede
ao lado do pilar acarretando no deslocamento da porta para mais proximo ao lavabo e

consequentemente um aumento da parede proéxima a esquadria de vidro.
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Figura 56 - Parede de alvenaria ao lado do pilar para a locacdo de ponto elétrico: (a) deteccido no Navisworks (b)

solu¢do em obra

REALIZACAO DE
“ALVENARIA AO

£i
<

PONTO ELETRICO A\l
LOCADO DENTRO DE -

PILAR ENTRADA

Macn

(@) (b)

Fonte: Autor, 2023

Além disso, muitos pontos de iluminac¢do foram locados em locais inadequados ou com
seus eletrodutos atravessando janelas e portas, este tipo de conflito pode ser resolvido de forma
rapida e pratica, porém acaba acarretando em posicionamentos inadequados causando
desconforto ao morador. No caso apresentado na Figura 57 foi observado que devido ao
conflito ao erro de locagdo, o acendimento da LED presente na garagem o interruptor foi
posicionado em uma caixa elétrica baixa, esse erro se deve nao s6 a um mal posicionamento
em projeto visto que foi realizado em um software 2D, mas também ao

descumprimento/desconhecimento do profissional as normas técnicas.
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Figura 57 - Pontos elétricos locados em vazio: (a) deteccdo no Navisworks (b) solugdo em obra

RELOCACAO DE
INTERRUPTOR EM

ALTURA BAIXA

INTERRUPTORES

RELOCADOS EM

LOCAL INADEQUADO
RS s

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

O comparativo apresentado na Figura 63 ilustra a insercdo de um ponto elétrico
localizado dentro da janela, com o eletroduto atravessando-a. Durante a execucao, uma solug¢ao
foi aplicada ao realocar o ponto elétrico. No entanto, também foi observada a adi¢do de pontos
elétricos ndo previstos no projeto, atendendo a solicitagdes do cliente. Isso destaca uma falta de
planejamento prévio na execucdo do projeto elétrico, o que pode levar a modificacdes nao

planejadas e possiveis impactos na estética e no custo da obra.
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Figura 58 — Ponto elétrico locado em janela: (a) detec¢do no Navisworks (b) solugdo em

obra

PONTO ELETRICO T

LOCADO SOBRE . ALTERACAO EM
JANELA \ LOCALIZACAO DE
ESCRITORIO €8 INTERRUPTOR

(a) (b)

Fonte: Autor, 2023

Durante a vistoria foram mapeados os pontos elétricos, onde foi constatado a realizacao
de diversas alteragdes elétricas na casa, entre elas, inclusido de pontos de tomada e interruptores,
inclusdo de iluminag¢des ndo previstas em projeto, alteracdo de alturas de pontos elétricos,
deslocamento de pontos elétricos. Essas alteracdes ocasionadas pela falta de planejamento e
compatibiliza¢do dos projetos, podem ter acarretado em diversos problemas e atrasos na obra,
além de diminuir a seguranca da edificacdo visto que as fiacdes das tomadas foram

dimensionadas visando um aumento na seguranca dos residentes.

4.3.5 Tubulagoes de esgoto, pluvial e hidraulica atravessando vigas

O furo em vigas ¢ algo previsto pela ABNT NBR 6118, porém ¢é necessario que seja
especificado e ajustado em projeto sua posicdo em relagdo a altura e local do furo, entre os
conflitos identificados nesse estudo de caso esse tipo de conflito foi o que que apresentou maior

caso de conflitos significativos representando 28,62% dos conflitos totais, em sua grande parte
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devido a que, caso seja executado de forma errada pode acarretar em um perigo a estrutural e a

vida dos moradores/ocupantes da edificacao.

Devido ao atual estado em que a obra se encontrava nao foi possivel visualizar os
conflitos individualmente, porém através das fotos cedidas de alguns ambientes em fase anterior
a vistoria foi a realiza¢do de um comparativo entre o projetado e executado de acordo com as
Figura 59, 61 e 62. Dessa forma, ¢ possivel aferir que como solucdo para os conflitos gerados

entre os projetos, foram realizadas alteragdes na infraestrutura hidrossanitaria.

Figura 59 — Furos irregulares em viga para passagem de tubulagao: (a) deteccdo no Navisworks (b) solu¢do em

obra

FUROS EM VIGA

. DESRESPEITANDO A
. ABNT NBR 6118:2023

ALTERACAO NA
PASSAGEM DA
TUBULACAO DE
ESGOTO

(a) (b)
Fonte: Autor, 2023

Figura 60 - Furos em vigas irregulares observados pelo Walk

LS

CONEXOES DE
JBULACOES DE ESGOTO

HIDRAULICA DENTRO DE
IGAS E

Fonte: Autor, 2023
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Figura 61 — furo irregulares em vigas para passagem de tubulagdes e eletrodutos 1

FURO REALIZADO
NA ZONADE

FUROS EM VIGA
~ DESRESPEITANDO O

~IMPOSTO PELA ABNT NBR!
6118:2023
1

v

Fonte: Autor, 2023

Além disso, in loco e através das fotos cedidas pela construtora foi possivel averiguar
que muitas tubulagdes e eletrodutos foram passadas proximas a pilares, dentro da zona de
compressdo, € sem respeitar o cobrimento minimo da viga, desrespeitando assim as condi¢des
previstas pela ABNT NBR 6118. A Figura 62 apresenta furos irregulares realizados para a
passagem de eletrodutos e tubulagdes hidraulicas, furos esses que poderiam ter sido realizados
de acordo com a norma, provavelmente o profissional que realizou as instalagdes ndo tinha
conhecimento acerca das normas técnicas ou negligenciou seu cumprimento, a especificagao

em projeto poderia ter impedido a execu¢do de maneira irregular.
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Figura 62 — furo irregulares em vigas para passagem de tubulagdes e eletrodutos 1

Fonte: Autor, 2023

A realizacdo de furos irregulares em vigas pode acarretar uma série de problemas na
estrutura da edificagcdo. Além de comprometer a capacidade de carga das vigas, pode resultar
em pontos de fragilidade que afetam a integridade da constru¢do. As alteragdes no projeto
hidrossanitario também s3o prejudiciais e podem levar a problemas, podendo causar
vazamentos, bloqueios e interferéncias com outros sistemas, essas alteragdes além de
impactarem no andamento da obra, tornam a edificagdo de menor qualidade visto que a mesma

foi realizada de forma divergente ao que foi o projetada.

A vistoria antecipada na fase de finalizacdo de infraestrutura teria proporcionado
resultados mais eficazes. Contudo, mesmo com informagdes limitadas sobre a passagem das
tubulagdes, ficou evidente que a falta de compatibilizacdo entre os projetos gerou diversos
conflitos. Portanto, a revisao e coordenacao adequadas entre disciplinas em fases anteriores do

projeto sdo essenciais para evitar esses problemas.
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4.3.6 Resumo dos confflitos significativos e solugoes definidas na obra

A Tabela 16 mostra uma relagdo dos conflitos identificados versus os impactos

acarretados em obra. Nela ¢ apresentado as solugdes realizadas na hora da execugao diante dos

conflitos apontados durante a compatibilizag¢do, sendo catalogados os conflitos e solugdes de

acordo com as disciplinas estudadas.

Tabela 16 - Interferéncias identificadas x impacto na edificagdo (Parte 1/2)

Interferéncias x impacto em obra

Disciplinas Interferéncias identificadas Impactos na edificacio
Reposicionamento do
. o . . t lizagdo d
Elé. X Est. | Pontos elétricos posicionados dentro de pilares PORto, Teatlzagao dce
alvenaria para locagdo do
ponto.
Porta muito proxima a pilar Deslocamento da porta.
Viga passando abaixo do forro Redugao dos pés direitos
da casa.
Est. X Arq Aumento da espessura
Pilar desalinhado com parede reboco interno da casa,
aumento da largura da
parede.
Pilar atravessando janela Relocagdo da janela.
. Alteraga
Eletroduto atravessando janela eragao da passagem
eletroduto.
Ponto elétrico locado sobre janela Relocagao do ponto.
Elé. X Arq. (o . Rel a to, na
q Ponto elétrico locado no vazio elocagan do ponto, ndo
execucgao.
s Rel a a
Ponto elétrico sobre porta clocagao do ponto, ndo
execugao.
~ . Rel a janel
Tubulag¢do atravessando janela clocagao da jane 2,
remo¢ado da esquadria.
< . , M ici t
Hid. X Arq. Tubulagdo em frente a porta caixa d'agua dougl:rlici;laegoswlonamen ©

Auséncia de shaft

Mudanga posicionamento
do barrilete, aumento da
espessura do reboco.

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 17 - Interferéncias identificadas x impacto na edificagdo (Parte 1/2)

Furo em viga em desacordo com ABNT NBR Furos n adequados,
alteragdo na passagem das
6118:2023 ~
tubulagdes.
. Ajuste na passagem
Hid. X Est. Cano passando por pilar tubulacio
~ . Ajuste na passagem
Conexdes dentro de viga tubulacio
~ . Ajuste na passagem
Conexao dentro de pilar tubulacio

Fonte: Autor, 2023

Como previsto durante o levantamento de interferéncias, na compatibilizacdo os
conflitos que foram detectados impactaram negativamente na edificagdo provocando redugdo
dos pés direitos duplos, remocao de esquadrias e relocagdo de janelas e um maior gasto de gesso
para a realizag@o dos rebocos internos. Esses conflitos além da insatisfacdo por parte do cliente
gerou um aumento no gasto financeiro e impactou na reducdo a efetividade de orcamentos

realizados pela construtora.

Os impactos gerados envolvendo a disciplina de estrutura ndo foram possiveis observar
em sua totalidade, visto que a residéncia ja se encontrava rebocada e com seu forro passado,
porém foi notado em imagens que ocorreram antes da vistoria da obra que havia diversos furos
em vigas de forma desnecessaria, para passagem de eletrodutos e canos, assim sendo
desrespeitado cobrimentos minimos, distanciamento entre furos, local determinado para o
mesmo e proximidade de pilares. Desse modo, ocorrerd na estrutura uma reducdo da sua
capacidade portante. A execucdo de tais furos mostrou ndo s6 uma auséncia de detalhamento
por parte dos projetistas, como também a falta de conhecimento das normas por parte da equipe

que executou a infraestrutura elétrica e hidraulica.

Durante a vistoria ficou evidente a grande quantidade de alteracdes na residéncia em
relacdo ao que se observou previamente em projeto, onde foram adicionados diversos pontos
de iluminacao, tomadas e saidas de agua. Além disso, a forma como ocorreu a locagao de caixas
de inspec¢do de esgoto e pluvial também foi alterada. As diversas mudangas e adi¢cdes de pontos
poderiam ter sido evitadas com um bom planejamento e uma visao realista da edifica¢do pronta,
possibilitada pelo Revit em conjunto com a compatibilizagao, facilitando a locagdo e anélise

sobre as necessidades da edificacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De forma sucinta, os objetivos especificos foram em sua totalidade realizados. Os
conceitos e funcionalidades da metodologia BIM na construgdo civil foram apresentados,
demonstrando suas vantagens na implanta¢do, vantagens que ndo se restringem apenas a
compatibilizagdo. A modelagem foi realizada e foi detalhado seu procedimento, onde foram
destacados alguns pressupostos tomados pelo Autor, evidenciando a importancia desses
pressupostos no detalhamento dos projetos. O processo apresentado neste trabalho ¢ passivel
de melhorias, ao qual através de aprimoramentos continuos, podemos chegar a melhores

resultados e rapidez no processo.

Com base nos resultados apresentados, ficou evidente que a adocdo de tecnologias
avancadas como o BIM, ¢ fundamental para uma melhor precisdo e eficiéncia nos projetos e
nas construgdes. A tecnologia CAD foi notoriamente revolucionaria em seu langamento,
possibilitando aos usudrios a criacdo de desenhos virtuais de maneira rapida e pratica. O BIM
ofertou um aprimoramento trazendo ainda mais resultados para o mercado da construgao civil,
facilitando processos e incrementando diversas possibilidades de estudo e planejamento. Desse
modo, o conhecimento e dominio dessa tecnologia torna-se cada vez mais indispensavel por

parte dos profissionais da area.

Ao confrontar com os projetos realizados em CAD, a modelagem com a utilizagao do
BIM, apesar de dispendiosa, possibilitou uma melhor visualizacio do empreendimento
projetado, de suas éareas internas, além de um detalhamento das informacdes presentes nos
projetos. Possibilitando a unido de todos as disciplinas em um espago tridimensional, tal qual a
realidade a utilizacdo dessa metodologia ameniza a fragmentacao da informagao presente em
projetos executivos. A vistoria virtual possibilita a detec¢do de conflitos que ndo foram
avaliados através dos testes, amenizando também equivocos acarretados por simbolos e

simplificagdes realizadas em modelos 2D.

Através analise realizada, foi possivel induzir também que o nivel de detalhamento
presente nos projetos impacta diretamente nos resultados que serdo obtidos e no processo de
compatibilizagdo. A riqueza de detalhes presente nos projetos ira resultar na obtengdo de

resultados mais precisos e confiaveis, facilitando também a sua compatibilizagcdo. Devido a
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auséncia de detalhamentos e informacgdes acerca da execugao das instalagdes, alguns elementos

foram modelados de através de suposigdes.

A utilizagdo de uma filtragem na realizagao dos testes, possibilitado pelo uso de objetos
paramétricos, apresentou 0timos resultados visto, que a diferenga entre os conflitos apontados
e os significativos foi menor que 15%, sendo em sua maioria realizados a possiveis furos em
vigas causados pelo projeto hidrossanitario, onde caso removido seria ainda menor. De tal
modo, o levantamento das principais possiveis interferéncias e um conhecimento acerca de
métodos construtivos possibilita ao projetista e a quem vai fazer a compatibilizagdo uma maior

velocidade e praticidade na deteccdo de interferéncias.

Com intuito de aprimorar o processo, caberia ainda a incrementac¢ao mais filtros, sendo
esses avaliados de forma progressiva e continua, visto que em residéncias de alto padrao e até
mesmo em residéncias convencionais, muitos outros projetos sdo incrementados, como
luminotécnico, redes e comunicacdes, sistemas de refrigeracdo, energia solar, detalhamento de
moveis, etc. A realiza¢do da compatibilizagdo com a metodologia BIM, se apresenta bem mais
vantajosa visto que a grande quantidade de elementos presentes nos projetos tornaria a sua
realizacdo em projetos bidimensionais bem mais dificil e demorada, sem a realizacdo de

automagoes possibilitadas pelo uso do BIM.

Conforme o esperado, os conflitos detectados através da compatibilizacdo impactaram
negativamente na obra. As incompatibilidades geraram alteragdes decididas no momento da
execugdo, destoando a edificacdo final do que tinha sido incialmente elaborado em projeto,
entre as alteracdes e ajustes podemos citar: Adi¢des e remogdes de pontos elétricos e
hidrossanitarios, mudangas na locagdo dos mesmos, reducao dos pés direitos da casa, furos em
vigas nao previstos, remog¢do ¢ deslocamento em esquadrias de esquadrias, aumento de
espessura de rebocos. Essas intervengdes geraram ndo apenas custos e insatisfagdes por parte
da construtora e do cliente, mas também destacaram a importancia da compatibilizagio eficaz

no processo de construgao.

A vistoria da obra foi um passo de muita importancia para validagdo dos resultados
obtidos, sendo uma etapa de suma importancia neste estudo. Entretanto, a eficacia da vistoria
poderia ter sido potencializada caso tivesse ocorrido em uma etapa anterior a execucao do forro
e reboco interno. Teria dessa forma permitido uma avaliacdo mais precisa das interferéncias,

uma vez que as estruturas e instalagdes estariam expostas e acessiveis, possibilitando avaliar
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como ocorreu a realizagdo furos nas vigas e a passagem das tubulagdes foram realizadas, visto

que esses representam 63% dos conflitos significativos.

Para perspectivas futuras, pode ser realizados os ajustes nas incompatibilidades
identificadas, seguida de uma nova rodada de testes para avaliar o impacto das corregdes das
disciplinas relacionadas. Além disso, seria interessante conduzir um estudo que incorpore a
gestao do canteiro de obras com informagoes de datas, uma funcionalidade que o Navisworks
pode oferecer. A analise do impacto de elementos temporarios no andamento da obra,
elementos esses que ndo sdo considerados durante a realizacdo do projeto, porém acabam
impactando no andamento da obra. Tal estudo necessitaria de um nivel elevado de
detalhamento. Essas acdes aprimorariam significativamente o processo de compatibilizagdo e

contribuiriam para uma constru¢ao mais eficiente e livre de conflitos.
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