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RESUMO

O uso do Build Information Modelling (BIM) na constru¢do civil vem trazendo inovagdes e
tendéncias na praxis profissional com o desenvolvimento de projetos que utilizam modelos
paramétricos capazes de fornecer dados precisos e valiosos nos diversos periodos construtivos.
Ou seja, trata-se de um principio que transcende uma simples visualizagdo tridimensional e
parte para um aproveitamento de integracdo de equipes, de compatibilizacdo de projetos e de
maior eficiéncia na execu¢do de um empreendimento, possibilitando uma economia financeira,
de recursos e de tempo. Para obras de alta complexidade e tamanho, evidencia-se a grande
probabilidade de ter uma quantidade de informagdes desconectadas em iniimeros projetos
segmentados, seja por erro de processamento de dados ou por erros humanos, ou pela falta de
uma boa comunicacgdo entre as partes. Uma forma de otimizar a gestdo destas informagdes para
prover e otimizar a gestdo de informagdes e tempo, além do suporte na tomada de decisdes ¢
com a utilizacdo do BIM. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo contribuir para um
melhor entendimento acerca da importancia do BIM caracterizando sua contribui¢do na
compatibilizagdo dos projetos de arquitetura e instalagdes de uma obra de alto padrao. O método
adotado ¢ o estudo de caso de um condominio fechado de alto padrdo de Fortaleza - CE. Como
resultados, foram desenvolvidos modelagem tridimensionais a partir dos projetos basicos
disponibilizados pelos engenheiros responsaveis pela obra durante a fase de sua execucdo. As
solucdes apresentadas para as incompatibilidades encontradas entre os projetos de arquitetura
e instalagdes foram aplicadas no desenvolvimento da obra, além de se avaliar as
aplicabilidades de cada modelo para as atividades em cada etapa da obra e em relacdo as
dimensdes do BIM. Por fim, pode-se notar os impactos da resolu¢do dos conflitos encontrados

a partir da utilizacdo da metodologia BIM e do seu fornecimento de informagdes em campo.

Palavras-chave: Ambiente construido, BIM, Gestdo da informacao, Projetos.



ABSTRACT

The increased use of Build Information Modeling (BIM) in construction is currently bringing
innovations and trends in professional practice with the development of a digital and parametric
model capable of providing accurate and significant data in different construction periods. In
other words, it is a principle that transcends a simple three-dimensional visualization and starts
to take advantage of team integration, project compatibility and greater efficiency in the
execution of a project, enabling financial, resource and time savings. For works of high
complexity and size, there is a high probability of having a quantity of disconnected information
in considerably segmented projects, whether due to data processing errors or human errors, or
the lack of good communication between the parties. One way to optimize the management of
this information to prove and improve information and time management, in addition to
supporting decision-making, is with the use of BIM. In this context, this work aims to contribute
to a better understanding of the importance of BIM by showing the impact of its contribution
in making architectural projects and installations of a high-standard project compatible. The
method adopted is the case study of a high-end gated condominium in Fortaleza - CE. As a
result, three-dimensional modeling was developed based on the basic projects made available
by the engineers responsible for the work during its execution phase. The solutions presented
for the incompatibilities found between the architectural projects and installations were applied
in the development of the work, in addition to evaluating the applicability of each model for the
activities at each stage of the work and in relation to the BIM dimensions. Finally, you can
observe the results of resolving conflicts found through the use of the BIM methodology and

the provision of field information.

Keywords: Built environment, BIM, Information management, Projects.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

A construcdo civil vem sendo afetada pela evolucdo tecnologica, assim como as
demais areas do conhecimento, cada vez mais recebendo melhorias por tecnologias na praxis
profissional. Décadas atras, datando do século 18 na Franga, os projetos de engenharia civil
eram feitas em papel e caneta, até que o computador ¢ inventado em 1936 por Alan Turing, em
1971 o primeiro software CAD (Automated Drafting and Machinery, ou ADAM) ¢
desenvolvimento, e em 1981 ¢ disponibilizado as massas e da-se inicio o seu avango no planeta,
revolucionando a construcao civil conforme ¢ descrito por Belluomini (2017). Essa transigao
dos projetos em papel para o meio digital trouxe inumeras vantagens, seja quanto ao ganho de
produtividade ou a possibilidade de realizar ajustes de projetos de maneira mais simples ¢
rapida, e desta forma ser possivel alcangar obras e constru¢des de maiores complexidades, e

assim, tais programas foram sendo utilizados, atualizados e evoluiram ao passar do tempo.

No cenario nacional, a industria da construgao civil ¢ umas das mais importantes da
economia brasileira por impactar varios setores da economia, tanto de produtos, como de
servicos, gerando emprego e renda. Em 2021 o investimento em obras foi de §,6% do PIB
brasileiro de acordo com a publicagio da Fiesp (2021). E um setor reconhecido como
termOmetro da economia por influenciar diretamente no nimero de contratagdes, sejam diretas

e indiretas.

Por mais que as empresas deste ramo busquem por inovagdes e melhorias de
desempenho e produtividade, este setor ndo avancou tanto quanto outras industrias com o
avango da tecnologia conforme Eastman (2008). No Brasil o setor da construgdo civil €
caracterizado pela baixa qualificacdo da mao de obra e falta de métodos de gestdo apropriados

de acordo com Ernst & Young (2015).

A busca por melhoria no desempenho deste setor € incessante, principalmente por
aumento da produtividade. Para as empresas e os profissionais ganharem produtividade ¢
necessario: planejamento da execu¢do de empreendimentos; ado¢do de métodos de gestdo;
equipamentos; materiais; métodos construtivos; melhorias de projeto; qualificacio da mao de
obra, como descrito por Ernst & Young (2015). Sao varios caminhos e maneiras de se melhorar
o desempenho na constru¢do civil, assim um programa abrangente de aumento de

produtividade, com iniciativas coordenadas ¢ direcdo a seguir para atingir novos patamares de
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produtividade, para enfrentar os custos crescentes, a falta de mao de obra qualificada e o

aumento da complexidade dos negdcios.

A complexidade de conciliar os diferentes interesses numa construgao, vao desde
os desejos dos proprietarios da organizagao, dos investidores, dos projetistas,dos planejadores,
orcamentistas, dos gestores, dos funcionarios, dos terceirizados e dos agentes externos, como a
comunidade, financiadores, governo etc. A fim de se encontrar solugdes com os menores custos,
riscos e garantias de qualidade do produto. A dificuldade de conciliar diversos interesses € as
complexidades do setor, dos processos de projeto, pode incorrer em dificuldades para gerar
valor de acordo com o estudo de Timm (2023). O processo de inovagdo ¢ complexo,
interdisciplinar e envolve multiplas circunstancias, mas ¢ essencial para garantir o sucesso, a

competitividade e a sustentabilidade.

Esse processo de inovacdo ¢ multidisciplinar, onde a colaboracao entre os diversos
agentes ¢ de extrema importadncia para qualquer ambiente construido, a condugdo desta
fragmentacdo ¢ chave para o sucesso do empreendimento, também sendo umas das principais
barreiras para inovacao de acordo com Poirier; Forgues; Staub-French (2016). A percepcao da
inovagao por tantos agentes ¢ marcada pelas mudancas tecnoldgicas de produto, processo ou
organiza¢do. Na categoria de processo o Building Information Model (BIM) ¢ marca da

inovacao do setor da construgdo conforme a percepg¢ao das entrevistas feitas por Abadi (2014).

O utilizagao plena da metodologia BIM no Brasil ainda ¢ um desafio, diante de
inimeros obstaculos, como resisténcia na mudanga de processos internos, aquisicdo de
equipamentos adequados ao bom funcionamento dos softwares BIM e capacitagdes dos
funcionarios, embora se verifique um movimento de implementacao da metodologia,de forma
lenta no passar dos ultimos anos, além de ser objeto de estudo em intimeros trabalhos
académicos em todo mundo, tendendo a ser o grande diferencial de uma construcgao civil enxuta,

dindmica, econOmica e sustentavel.

1.2 Problema de pesquisa e questdes motivadoras

A industria da construcao civil brasileira estd bem abaixo do nivel de produtividade
em comparacdo as demais industrias, e ainda mais em relagdo aos paises desenvolvidos, onde

a implementacao de soluc¢des cada vez mais tecnoldgicas. Este setor construtivo apresenta uma
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elevada utilizacdo de mao-de-obra com baixa especializacdo, € por isso tem um papel

socioecondmico tao fundamental para o pais.

A busca por inovagdo ¢ constante em qualquer setor produtivo, na construcao
busca-se sempre melhorar o desempenho, aumentar a produtividade e qualidade, porém
diversos problemas aparecem com retrabalhos no canteiro de obras, improvisos na obra, com
desperdicios de materiais, com falhas de planejamento, com informacgdes desorganizadas e com
projetos incompatibilizados. Tudo isso incorre em perdas e prejuizos, com gastos exacerbados

com materiais € mao-de-obra, reduzindo os lucros, a qualidade do produto e demais problemas.

A falha de comunicagdo ¢ um fator que favorece o surgimento de problemas. Nesse
contexto o BIM surge como op¢do sistémica para gerir de maneira mais facil, rapida e simples

multiplas informagdes almejando organizar as informagdes e tomar decisdes mais adequadas.

O desenvolvimento de novos empreendimentos possui cada vez mais metas mais
rigidas e, portanto, a necessidade de informagdes principalmente nas fases de projeto e de
planejamento, e para isso elas precisam ser bem mais organizadas para serem de facil acesso e
ter possibilidades maiores de se obter solugdes por meio delas. Para a implantagdo do BIM a
colaboracdo ¢ essencial e ¢ necessario uma gestdo precisa de informacdes entre os diversos

colaboradores.

Obras de alto padrao sao a tendéncia do mercado imobiliario fortalezense, este setor
apresentou aumento na demanda nos imdveis com custo superior a 1,5 milhdo no ano de 2022,
além de terem sido os mais procurados no periodo critico da pandemia da Covid-19. Esses tipos
de empreendimentos de altissimo padrdo possuem espagos bem generosos e acabamentos de
altissimo nivel. Para esse tipo de obra, a qualidade requisitada ¢ superior aos imoéveis
convencionais, o cliente muitas vezes tem poder de escolhas e defini¢des da obra, o que acaba
interferindo de maneira mais impactante nas decisdes técnicas e tornando tais empreendimentos
mais variaveis em comparagdo as unidades convencionais de moradia. Para isso € necessario
que os multiplos stakeholders envolvidos na constru¢do possam se comunicar e ter um fluxo de
informag¢do adequado, para fornecer dados e solu¢des de maneira rapida, segura e acertada
durante as fases de planejamento, execu¢do, gestdo e manutencdo diante de um cenario de

provaveis mudangas repentinas.

A Figura 1 esboca de maneira resumida como essa problematica se comporta em
relagdo as principais causas, que podem ser representadas como raizes, e suas consequéncias,

que sdo como ramos de uma arvore.
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Figura 1 - Arvores de problemética do estudo

"
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Fonte: Autor (2023).

No Brasil, a adog¢do desta metodologia de otimizagdo de custos e de trabalhos na
construcdo civil ainda ¢ recente, e tem muitos pontos a estudar, descobrir e melhorar. Para isso
necessita-se ter mais conhecimentos sobre a area da tecnologia aplicada na constru¢do que ainda
¢ pouco explorada pelo setor construtivo brasileiro junto dos modelos BIM, e quais as vantagens

praticas do seu uso, principalmente em obras maiores € mais complexas.
Desta forma, as questdes motivadoras deste estudo sdo as seguintes:

- Quais as vantagens e desvantagens da ado¢ao do BIM em campo? (Pina, 2020)

- Quais as principais funcionalidades do BIM foram utilizadas na obra? (Succar,
2008)(Mariz, Pichi, 2020)

- Quais os motivos de incompatibilizagdo entre projetos sdo mais comumente

observados? (Succar, 2008)

Desta maneira, busca-se entender como a implementacao da metodologia pode
auxiliar na prevencdo de problemas oriundos da incompatibiliza¢do entre projetos na industria

da Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagao (AECO)?
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1.3 Justificativa

Com o desenvolvimento dos empreendimentos, como a crescente necessidade cada
vez maior por prazos e custos menores, se faz necessario um sistema e metodologia que propicie
isto da maneira mais acertada e agil. Nesse quesito a metodologia BIM ¢ uma boa aliada na
redugdo de custos e organizar de forma mais eficiente os prazos de uma obra, ao integrar
diversos agentes de um empreendimento e fazé-los trabalhar de maneira integrada,
possibilitando ganhos na criacdo de projetos, ajustes conforme demandas de clientes,
construtores, fornecedores etc. Uma pratica cada vez mais difundida e que da ganhos em
diversos aspectos no mundo, no Brasil ndo poderia ser diferente, apesar das dificuldades e
desafios para implementar tais técnicas, apresenta cada vez mais uso e desenvolvimento

conforme as necessidades e requisitos do mercado interno.

Analisando a producdo cientifica brasileira sobre BIM, considerou-se necessario,
mesmo que tenha havido aumento da producao nacional de estudo sobre BIM, o estudo de
Barreto (2022) mostra que houve um periodo de bastante publicagdes sobre a disseminagao do
BIM no Brasil entre 2016 ¢ 2021, ja em 2020 houve uma diminui¢do na publicagdo sobre este

tema.

A partir da publicacdo do Decreto 10.306/2020, conhecido como Decreto BIM
2020, estabeleceu-se a necessidade do uso do Building Information Modeling na execugao
direta ou indireta de obras e servicos de engenharia que sejam realizados por 6rgaos e entidades

da administra¢do publica federal no &mbito da Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM

instituida pelo decreto 9.983/2019.

Por meio desta lei federal, regulamentou-se os requisitos minimos e diretrizes para
os projetos de engenharia e arquitetura nos contratos publicos e organizacdes a cargo da
disseminagdo do BIM. Essa implementacdo seré realizada de maneira gradual, inicialmente a
partir de 2021 foi exigido da realizacdo de modelos para deteccao de interferéncias, geragao de
modelos 3D e obtencdo de quantitativos. J& em 2024, sera a vez dos modelos contemplarem o
planejamento, or¢amento e execucdo. Entdo em 2028, espera-se que o ciclo da obra seja

totalmente contemplado.

A principio busca-se obter com esta metodologia uma visao simplificada, projeto
mais legiveis, que os retrabalhos diminuam, os processos sejam sincronizados e que a

compreensdo de levantamento de servicos a serem realizados seja mais precisa e otimizada.
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Surge desta maneira a necessidade da verificagdo de que o BIM ¢ realmente
implementado na obra. Desta forma € possivel identificar os pontos fortes e fracos deste setor
analisado. Assim, ¢ possivel ter uma visdo da aplicabilidade da metodologia em campo e propor
aspectos e caminhos que o uso deste método pode percorrer para aumentar a produtividade do

setor da construcao civil.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Caracterizar a utilizagdo do BIM na compatibilizagdo de projetos de arquitetura e

instalacdes prediais em uma obra de alto padrdo em Fortaleza/CE.

1.4.2 Objetivos Especificos

1) Evidenciar as modificagdes realizadas na obra compatibilizando os projetos de
arquitetura com os projetos de instalacdes hidrossanitarias, elétricas e de incéndio.

2) Identificar as principais aplicabilidades da metodologia BIM que podem ser
observadas na obra

3) Caracterizar a utilizacdo da metodologia BIM compatibilizando os projetos de

arquitetura com os projetos de instalagdes prediais em execugao na obra.

Almeja-se com este estudo, compreender melhor os pontos explorados no modelo
BIM em campo, para entdo caracterizar a utilizacdo e tragar caminhos ainda pouco explorados
no setor da construcdo civil que possam contribuir para mitigacdo de problemas que ocorrem
comumente nesse setor, como retrabalhos, desperdicios de materiais, dificuldade de busca por
informagdes organizadas, dentre outros. Para entdo contribuir na constru¢do de um ramo de
mercado mais produtivo, competitivo e que possa entregar empreendimentos com ainda mais

qualidade e atendendo aos desejos dos clientes.
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1.4.3 Estrutura do trabalho

O estudo esta organizado em cinco capitulos definidos em: introdugao, revisao da

literatura, metodologia, analise e discussdo dos resultados e conclusao.

No capitulo 1, Introdugdo estd descrita a tematica do estudo, com uma breve
recapitulacdo histérica da tematica do BIM, com a justificativa da escolha do tema e das
delimitagdes dos objetivos estabelecidos que serviram de guia para o desenvolvimento do

estudo.

No capitulo 2, Revisdo de literatura se encontra os referencias tedricos que

fundamentam a base de dados utilizada no trabalho e elucidam informacgdes pertinentes ao tema.

No capitulo 3, Metodologia ¢ descrito como o trabalho ¢ classificado e como o
processo metodologico foi estabelecido para a realizag@o do trabalho e através de um estudo de
caso para compatibilizacdo de projetos proposta e, assim, atingir as metas estabelecidas pelos

objetivos.

Capitulo 4, Modelos desenvolvidos. No tépico em questdo ¢ explanado as
caracteristicas e informacdes do objeto de estudo, as funcionalidades do aplicativo em que
foram criados os modelos tridimensionais, ¢ descrito o processo de compatibilizacdo entre

projetos, além de serem expostos os conflitos encontrados e as solugdes adotadas.

Capitulo 5, Resultados e Discussdes, neste topico sdo discutidos os resultados
obtidos e as principais aplicacdes do BIM na obra em fung¢ao das suas dimensoes e das fases da

obra.

Por fim, no capitulo 6, Consideracdes Finais ¢ finalizado o estudo, com
evidenciagdo dos resultados encontrados e opinides sobre a pesquisa, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Building Information Model (BIM) ¢ o resultado da interagao de praticas, processos
e tecnologias que possibilitam o desenvolvimento de uma metodologia voltada ao
gerenciamento na construgdo civil, conforme Succar (2009). E um estudo que engloba vérios
campos de atuacao e de conhecimento dentro da industria de engenharia, arquitetura, constru¢ao
e operacdes, considerado um campo promissor pelas inovadores praticas e métodos

tecnologicos, trazendo vantagens competitivas.

2.1 Projetos da construcao civil

Projetos de empreendimentos estdo a usar cada vez mais o BIM na fase de
conceituagdo arquitetonica e na de planejamento para alavancar e otimizar os resultados durante
a execucao da obra, impactando de maneira significativa no planejamento, no prazo e nos custos

finais da obra.

Nesta etapa define-se o projeto de construgdo civil como as atividades anteriores a
execucdo em campo, onde os desenhos técnicos detalham todos os assuntos, desde os projetos
de estruturas, de fundagdo, de arquitetura e de instalacdes. Tais projetos sdo representagdes
graficas de boa parte das informagdes necessarias para a execu¢do da obra, definicdo e
quantificagdo de trabalhos, mas como sdo geralmente produzidos separadamente ndo possuem
interdisciplinaridade, pelo fato da fase de desenvolvimento ter énfase usualmente de ser o
momento da solucao definitivas das mudangas que ocorreram na fase de planejamento que nao

foram totalmente compatibilizadas.

Para Campestrini (2015) a antecipagdao das problematicas encontradas nas fases
iniciais de qualquer produto demanda que seja envolvida uma maior quantidade de profissionais
pertinentes ao processo produtivo no geral, ou seja, ¢ cada vez mais necessario especialistas de
cada etapa para que as tomadas de decisdes dentro desta complexidade traga ao produto final

solucdes mais flexiveis, adequadas e com menos chances de erros e de retrabalhos.

Alguns dos pontos que sdo observados no momento de andlise de projetos para
execugao de uma obra sdo descritos no estudo de Won (2016), onde sao elencados as causas da
geragdo de residuos a partir da literatura e da categorizagao dos seus fatores de maior incidéncia.
Ele elenca como causas da geracao de residuos na constru¢do as seguintes: mudangas de ultima

hora; projetista com deficiéncias projetuais; erros de desenhos; material com ma qualidade;
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erros de estocagem; ma coordenacdo das equipes; ma gestdo de suprimentos; planejamento

falho dentre outros.

Desta forma ¢ possivel avaliar e entender quais as causas e o potencial de impacto
nos custos do empreendimento ao longo do tempo. Assim, mostra-se que com tempo
demandado adequado para elaboragdo e maiores esfor¢os nos projetos ¢ possivel uma redugio
do custo de desperdicios, dos erros e de demandas ndo planejadas previamente. Tal fato se
traduz no grafico da influéncia dos custos ao longo das fases de uma projeto por Melhado (2016)

exibido pela Figura 2 abaixo:

Figura 2 - Influéncia dos Custos ao longo das Fases

Fonte: Mais Engenharia (2022)

Nota-se que o impacto do uso da metodologia BIM ¢ maior e mais importante nas
fases de planejamento e nos estudos preliminares e basicos (curva 4), e que sua utilizagdo
implica numa maior chance de trazer um impacto na redug¢do de custo (curva 1), e sua
consequéncia sdo mudangas nos projetos € na constru¢do com menor repercussao financeira,

como mostrado na curva 2, o que o anteveem ao método tradicional (curva 3).
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2.2 Etapas de elaboracio de projetos

O processo de produgdo de projetos de engenharia civil teve um grande impacto
com o advento do CAD (Computer Aided Design), programas computacionais que assistem no
desenvolvimento de desenhos técnicos e prestam um grande auxilio aos projetistas, trazendo
assim, um grande diferencial na producao e assisténcia na comunica¢ao e compartilhamento de

informacdes de empreendimentos.

Padronizar o processo de elaboracdo de projetos permite aos desenvolvedores e
analistas um melhor entendimento do projeto e, consequentemente, do empreendimento que
geralmente passa pelas maos de diversos profissionais, cada um em sua area especifica. O que
serve de auxilio na elaboragdo de um método de mitigacdo e resolugdo de conflitos devido as

divergéncias e pela falta de coordenagdo entre os envolvidos.

Segundo as orientacdes da NBR 16.636 - Elaboracdo e desenvolvimento de servigos
técnicos especializados de projetos arquitetonicos e urbanisticos (2017), traz os requisitos
necessarios para cada fase da elaboragdo de projetos de edificagdes, além das diretrizes do Guia
do PMBOK (Project Management Body of Knowledge, 2000), um guia que identifica e
conceitua praticas e processos que fomentam técnicas e ferramentas de gestdo de projetos,

baseados em principios € dominios de desempenho.

Estes guias tracam etapas corriqueiras e constantes de projetos de edificacdes.
Utilizando-se de uma adaptacdo do anexo A da NBR 16.636-2 (2017) e das divisdes dadas por
Mikaldo Jr. (2006) junto ao processo indicado pelo Sinduscon (1995) possibilitou trazer um
quadro resumo comparativos das etapas de elaboracao de projetos, conforme ¢ mostrado Tabela

1 abaixo:
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Tabela 1 - Fases do processo de projeto

FASES DOS PROJETOS DE EDIFICA@E]ES

NBR SINDUSCON
ATIVIDADES PREPARATORIAS INTEN(;EO-CLIENTE
LEVANTAMENTO DE INFORMAQEJES
LEVAMNTAMENTOS
PRELIMINARES (LV-PRE)
PROGRAMA GERAL DE NECESSIDADES
DIRETRIZES

(PGN)

ESTUDO DE VIABILIDADE DO
EMPREENDIMENTO (EVE)

LEVANTAMENTOS DE INFORMAGOES
TECNICAS ESPECIFICAS (LVIT-ARQ)

ESTUDO DE VIABILIDADE

ESTUDOC PRELIMINAR

ANTEPROIJETO
12 COMP.ﬁ.TIBLIZ.ﬂ.f;ﬁO
PROJETO LEGAL
28 COMP.\'-‘ATIBILIZA(;E.D
PROJETO EXECUTIVO
PROJETO EXECUTIVO 32 COMP.&TIBILIZM;E.O
REVISAQ FINAL - OBRA

ANTEPROJETO E/OU PRE-EKECUQEO

PROJETO LEGAL

Fonte: adaptado pelo Autor (2023)

O passo referente a Intengdo-cliente e Levantamento de dados trata da busca pela
definicdo de dados bésicos para guiar o projeto e permitir estabelecer critérios para que seja
possivel ter um estudo de viabilidade. As diretrizes sdo os fatores que circundam as
necessidades gerais do projeto. O estudo de viabilidade trata-se de uma andlise sobre o potencial
da construcdo do empreendimento, elencando risco e oportunidades, e, por fim, as
possibilidades financeiras de concretizacdo da obra. A etapa de estudo preliminar resume-se a
apresentacdo geral das técnicas e solugdes a serem adotadas para as necessidades do

empreendimento como um todo definidas na etapa das diretrizes.

O anteprojeto € uma etapa de concilia¢do da arquitetura com as demais necessidades
especificas, como projetos de instalagdes e estrutura, e a fase da 1* compatibilizacdo ¢é
conciliacao das eventuais diferengas e erros entre os projetos dispostos, sendo uma conferéncia

das informacdes dispostas.

O processo do projeto legal engloba ter projetos prontos e adequados aos requisitos
legais necessarios para o inicio de todas as obra, como requisito para obter alvarés e licencas
segundo as normas da prefeitura, corpo de bombeiros ¢ instrugdes normativas, e a segunda

compatibilizagdo ¢ mais uma conferéncia dos projetos, pois muitas vezes para adequagao aos



23

requisitos legais sdo necessarios algumas modificagdes, que podem ter impacto nos projetos

complementares.

O projeto executivo executa-se o desenvolvimento e detalhamento por completo de
todos os projetos da obra, para que a obra seja munida de todas as informagdes necessarias
possiveis e que possibilite o inicio da constru¢do, e também ¢ necessario outra etapa de
compatibilizagdo, a terceira compreende uma nova rodada de conferéncia e ajustes, pois muitos
detalhes sdo inseridos nesta etapa e que muitas vezes acabam entrando em conflito, sendo

necessario novos ajustes.

Todas estas fases precedem compatibilizagdes, sejam mais simples em relagdo a
conceitos de construgdo ou em relagdo aos materiais e servigos a serem utilizados, mas que apds
as fases preliminares de estudo, anteprojeto e projeto legal como indicado anteriormente. Tem-
se como base deste estudo compreender e detalhar as compatibilizagdes e as etapas apresentadas

no processo indicado pelo SINDUSCON.

2.3 A compatibilizacio de projetos

Uma etapa imprescindivel para a realizacdo de qualquer obra que vise reduzir
desperdicios e custos € a compatibilizacdo de projetos. Com o surgimento dos softwares com
foco em engenharia, como o softwares CAD foi possivel avangar na capacitagdo e disseminacao
do desenvolvimento de projetos da construcdo civil cada vez mais robustos, complexos e
arquitetonicamente mais ousados. E com o surgimento de novas tecnologias e desenvolvimento
e aperfeicoamento dos materiais da construcao civil possibilitou-se maior aprofundamento
nestas atividades, fazendo-se surgir técnicas inovadoras de desenho, solucdes mais
simplificadas. No entanto, solugdes de compatibilizacdo, or¢amentagdo e planejamento s

comecam a ser trabalhadas com o uso do BIM.

Deste ponto € necessario e essencial que tais profissionais trabalhem de forma bem
coordenadas e em conjunto, pois as as diferencas e incompatibilidades irdo surgir e ¢
imprescindivel uma boa coordenagao para que o produto final seja realizado da melhor forma

possivel.

A percepcao da origem dos problemas gerados pela ma geréncia das
compatibiliza¢des ndo parecia ser um problema significativo no inicio do uso destes softwares

conforme Mikaldo Jr. (2016). Apds a percep¢ao desta deficiéncia, tanto o mercado quanto as
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universidades buscaram alternativas para conseguir solugdes metodologicas e técnicas para
sanar tais ineficiéncias. Com o mercado notando que a falta de compatibilizagdo dos projetos
gera prejuizos, buscou-se entdo intensificar os esfor¢os para resolver este problema. A partir
disto, o mercado seguiu o raciocinio de descentralizar o desenvolvimento dos projetos, como
execugao das atividades para especialistas, e com isso, demanda-se cada vez mais importante o
papel do gestor de tantos colaboradores, além do seu papel de mediar conflitos, assim como

resolver as incompatibilidades dos projetos.

Compatibilizar projetos ¢ uma excelente solucdo para a segregagdo entre as
diferentes atividades, que ocorre comumente nas obras de construcdo civil, pois permite que
tais segmentos possam ser cada vez mais detalhistas pelo aumento da especializagdo, além de
permitir a integragdo por meio da gestdo centralizada e trazer solucdes transformando o produto
final mais assertivo de maior qualidade, conforme Sousa (2010). Tal maneira de gerir projetos
permite mitigar um dos seus principais problemas que ¢ o desperdicio, além de evitar erros por
falta de comunicag¢do entre os colaboradores, dentre diversos outros que trazem custos

significativos aos proprietarios.

Para Melhado (2005) gerir uma obra por meio de uma compatibilizacdo permite,
acima de tudo, integralizar todas as especialidades da obra sob uma gestdo para reduzir
desperdicios e retrabalhos. Tudo isso voltado para que a qualidade final do trabalho seja a
melhor possivel, alcancada por meio de andlises de incompatibilidades apos cada etapa do

desenvolvimento do projeto.

Com o langamento das primeiras ferramentas CAD 2D em 1982 o mercado de
arquitetura e engenharia civil teve um marco de virada tecnologica, substituindo as pranchetas
por projetos elaborados com auxilio de computadores, como relatado por Gianaccini (2012).
Os desenhos em CAD tem a vantagem de carregar uma inimera quantidade de informacdes,
muito além do que ¢ visto na tela do computador ou impresso em pranchas. O que eleva a
qualidade das informacgdes contidas nos projetos, desde que usadas de forma correta pelos

envolvidos.

Ja em 1986 surge o aplicativo ArchiCAD 2.0, langado em 1987, com a utilizacao
do conceito de “Edificio Virtual” da Graphisoft, sendo um produto capaz de gerar formatos em
3D, além dos 2D previamente langados por outros aplicativos voltados para a industria da
constru¢do civil, sendo reconhecido revolucionario para o mercado pela capacidade de

armazenar uma quantidade de informacdes ainda maior que os modelos em 2D. O
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desenvolvimento de imagens tridimensionais melhorou a visualizagdo dos projetos,

proporcionando maior e melhor entendimento dos mesmos.

Nos anos seguintes surge a metodologia BIM, por meio de um ambiente
tridimensional de modelagem dos projetos de uma construgdo € possivel atrelar informagoes a
cada elemento, indo além de um simples elemento em 3D, capaz de trazer informagdes
financeiras, construtivas, de fornecimento, de montagem, de manutencao dentre diversas outras
informacdes, transformac¢do a modelagem numa construgdo virtual altamente capaz de prever

problemas futuros.

Aliado ao modelo BIM, a compatibilizagao passou de uma simples sobreposicao de
projetos nos moldes das plataformas 2D para um ambiente projetado, digital e composto por
banco de dados capaz de agregar informagdes as diferentes etapas de uma obra, seja na

concepgao inicial, na execucgdo, na analises financeiras ou manutencdes.

A capacidade de verificagdo de conflitos em um Unico arquivo como as
incompatibilidades entre elementos estruturais, de instalagcdes, de paisagismo podem ser
rapidamente identificados tanto visualmente como por meio de ferramentos dos programas
como Autodesk Revit e Naviswork, que dispoem de processos de detecgao de colisdes entre os

elementos dos modelos

Integralizag¢do dos projetos aumenta o entendimento do empreendimento como um
todo, tanto para os clientes, gestores, construtores dentre outros. Isto ¢ feito ao longo das etapas
definidas pelo SINDUSCON, utilizando métodos como a sobreposicdo das diferentes
disciplinas, a modelagem tridimensional dos projetos basico dentre outros métodos para
investigar eventuais incompatibilidades. Tudo isso permite evoluir o produto final tanto na
produtividade de execugao da obra, como na redugao de desperdicios e maior racionalidade de
utilizacdo dos recursos e processos, além de possibilitar o uso servicos cada vez mais

especializados.

2.4 Métodos de compatibilizacio em BIM

O processo de compatibilizagdo na construgdo civil ¢ diverso e bastante amplo,
técnicas e softwares também sdo diversos em razao das multiplas finalidades, seja a afericao de

custos, de quantitativos, de planejamentos dentre outras razdes.
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2.4.1 Compatibilizacio em CAD

A primeira técnica aliada ao softwares CAD consiste na sobreposi¢ao dos projetos
em diferentes camadas. Uma camada ou popularmente conhecida como layer, como eram feitos
nos projetos a mao, pode-se diferenciar os elementos por meios de cores, tracados, espessuras
de linhas, transparéncia, dentre outras categorias de classificacdo dos elementos graficos. Os
projetos em CAD permitiram sobrepor de forma mais agil e facil diferentes projetos e camadas
graficas, e assim fazer uma analise deste ambiente construido. Neste tipo de técnica pode-se
fazer uma analise simples e visual voltada para identificacao de interferéncias, por exemplo se
elementos estdo sobrepostos a outros, se ndo estdo alinhados de forma correta, se falta algum

item etc, conforme ¢ demonstrado na Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Sobreposi¢do dos projeto de estrutura x arquitetura x instalagdes sanitarias

Fonte: Autor (2023).

Por ser uma técnica simples e rapida ¢ bastante utilizada em canteiros de obra por
conta de sua facilidade em obter analises, mas por ser limitado as vistas em pranchas, alguns
detalhes de cortes e em outras direcoes de visualizagdes sao dificultadas e com o aumento da
complexidade dos projetos, o nivel de informagdes aumenta e os detalhes sdo limitados neste
tipo de avaliacdo. Para Sousa (2010) ha um elevado nivel de informac¢des e detalhamento nos
projetos de instalagdes elétricas e hidrossanitarias onde o caminhamento dos eletrodutos,
declividades das tubulagdes ndo sao representadas fielmente a como sera executado em obra e
tornam a identificacdo de interferéncias mais dificultadas, por mais que isto ndo seja uma

necessidade prescrita em norma brasileira se torna um dos limitantes deste tipo de analise.
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O fluxo deste tipo de elaboracdo e compatibilizacao de projetos em 2D pode ser

demonstrada pela imagem da Figura 4 a seguir:

Figura 4 - Fluxo de trabalho em 2D

Fonte: Mais Engenharia (2022).

2.4.2 Compatibilizacao em softwares BIM

Partindo para os modelos em BIM, ¢ possivel agregar ainda mais valor e
informagdes nas avaliagdes de eficacia da compatibilizagdo dos projetos, pois nestes modelos
os detalhes e as informagdes, desde que bem modelados. Além disto, também ¢ elencado o fator
de colaboracdo simultdnea entre os colaboradores. Esta premissa de colabora¢do entre as
disciplinas € intensa, com énfase nas fases de desenvolvimento de projetos possibilitando um

trabalho de compatibilizagcdo multidisciplinar mais agil.

O fluxo de trabalho em BIM faz a integragdo da utilizacdo de um modelo
tridimensional com informacgdes entrelacadas, o que demanda maior coordenacao, mais fases
de analise e otimizado que um modelo 2D, a fim de extrair informagdes, desenhos, documentos
e quantitativos de maneira mais rapida e assertiva, o que ¢ exemplificado pela Figura 5. Uma
das técnicas por meio da modelagem tridimensional consiste na identificacdo visual de
inconsisténcias, erros ou deficiéncias no ambiente virtual simulando uma vistoria de uma obra
acabada, sendo capaz de requerer maiores detalhamentos ou sugerir mudancas aos projetos.
Outra vantagem destes modelos vem da capacidade dos programas fazerem uma analise
automatica por meio da programagao visual, como utilizado pelo plugin Dynamo da Autodesk,

para analisar as incompatibilidades dos projetos de maneira automatica.
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Figura 5 - Fluxo de trabalho em BIM
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Fonte: Mais Engenharia (2022)

O fluxograma da Figura 5 descreve de maneira simplificada as diversas e repetitivas
analises e ciclos de otimizagdo que um projeto em BIM pode sofrer (seja por completo ou numa
certa disciplina), seja qual for a etapa como arquitetura, estrutura, instalacdes etc, até que chega-
se ao ponto que todos os projeto estejam bem compatibilizados e por fim, possam gerar produtos

como desenhos e relatorios bem elaborados.

2.5 Metodologia BIM

Para Eastman (2014) BIM pode ser entendido como um modelo capaz de gerar
valor ao agregar informagdes precisas de todo o seu ciclo de vida, em que seja possivel ter um
ambiente mais dinamico e de facil acesso aos diversos colaboradores, e que seu gestor possa

coordenar esse ambiente virtual de maneira mais pratica.

A metodologia BIM vai além de se criar um modelo tridimensional de uma
edificacdo, ¢ dada como uma filosofia de trabalho, ¢ um conjunto de tecnologias, processos ¢
politicas que permitem multiplos colaboradores a interagir para construir e gerir em um

ambiente virtual (Bim Excellence, 2021).

Desta forma pode-se listar alguns exemplos do que ndo ¢ considerado um projeto

desenvolvido em BIM:
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- Modelos que contém somente um modelo 3D, sem atributos de objetos;

- Modelos sem suporte de colaboragio e comportamento;

- Modelos que sdo compostos de varias arquivos em CAD 2D que precisam ser
combinados para delimitar uma construgao;

- Modelos que possibilitam fazer alteragdes de dimensdes em uma vista que nao

sdo automaticamente refletidas em outras vistas.

Percebe-se que modelos construidos apenas para visualizagao nao sao considerados
BIM por nao terem a capacidade de agregar informagdes importantes sobre os seus

componentes, 0 que ndo possibilita a parametrizagdo, integragdo de dados e analise de projeto.

A depender do nivel que se deseja chegar de um modelo BIM, alguns pontos
relevantes na aplicacdo do projeto precisam ser esclarecidos, como esclarece Yonsei University

et al (2018), é necessario estabelecer os seguintes pontos:

Objetivos do projeto;

- Indicadores chave de desempenho;

- Plano de utilizagao do BIM para cada objetivo;
- Compartilhamento de metas de desempenho;

- Andlise do cumprimento dos objetivos;

- Demonstracao dos resultados obtidos.

Os objetivos do projeto precisam ser colocados com foco em cada etapa da obra,
objetivando reduzir as interferéncias, os custos etc. Além do que, para cada objetivo também
deve ser colocado um indicador associado, para que seja possivel avaliar se as metas foram
atingidas ao fim do processo, como o percentual de assiduidade do planejado com o executado
em relagdo ao tempo e custos, as interferéncias resolvidas etc. A utilizagdo da gestdo a vista
com os colaboradores permite compartilhar as metas entre todos envolvidos e atentos para as
métricas a serem seguidas na execucao dos modelos. Com a execucao do projeto deve-se seguir
com uma avaliagdo do cumprimento dos objetivos, ¢ se todas as metas foram alcancadas,

registrando os dados obtidos para ser uma base para projetos futuros.

Pode-se abordar BIM em trés pilares de gestdo, sendo estes: processos, pessoas €
tecnologias. Na abordagem dos processos entende-se que a metodologia permite fluidez e
sincronia ao desenvolvimento das atividades, mesmo que essas sejam executadas
separadamente e por equipes com especialidades diferentes. A abordagem das pessoas relaciona

a colaboragdo das diferentes equipes alinhadas ao objetivo principal que € a obra com 0 maximo
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de qualidade e execugdo fiel aos projetos. E por fim, o lado das tecnologias associa o uso de

técnicas e meios computacionais para aplicagdo da metodologia BIM de forma ampla.

A aplicabilidade e utilizagdo do BIM ¢ uma estratégia que valida o atingimento de

objetivos primarios e secundarios, como os componentes necessarios de um empreendimento

durante seu ciclo de vida, conforme descreve Kreider e Messner (2013). A seguir sdo descritos

os objetivos de um projeto:

1)

2)

3)

4)

5)

Gerenciamento: Obten¢do de informagdes de um empreendimento sobre as suas
fases do seu ciclo de vida, pode ser a quantificacdo de determinados elementos
ou o estado atual de algum elemento da edificagdo como forma de gestdo de
ativos, ou seja, o gestor esta coletando, organizando e monitorando informacdes.
Alguns dos objetivos secundarios sdo a qualificagdo, monitoramento,
quantificagdo etc.

Analise: A viabilidade de um projeto requer uma sequéncia de estudos mais
complexos, este objetivo busca utilizar um critério metodoldgico dos elementos
para que esta analise siga padroes de padronizacdo, previsdao, coordenacao e
validagdo. Nesta etapa, os dados coletados sdo tratados a fim de auxiliar na
tomada de decisdes.

Criacdo: Etapa em que sdo desenvolvidas e debatidas questdes técnicas que
resultam nos desenhos técnicos, o que inclui orientagdes, detalhes técnicos e
especificagdes de materiais, além do dimensionamento dos elementos.
Comunicag¢do: Uma das principais funcionalidades do BIM ¢ conseguir
estabelecer uma comunicag@o entre os colaboradores para facilitar a troca de
informagdes, sendo um dos pilares para as demais funcionalidades do BIM.
Implementacdo: Possibilidade da industria implementar algumas interagdes
humanas no canteiro de obra para melhorar o desenvolvimento de elementos
especificos do empreendimento. Utiliza-se dos dados do modelo BIM para
permitir a criagdo ou o controle de elementos ou fases de obra, sendo uma das

maneiras de elevar a produtividade da construgdo e operagdes de instalagdes.

Desta maneira, pode-se simplificar essa relagdo entre as categorias de objetivos

primarios e secundarios que ordenam a finalidade do uso do BIM da seguinte formas

demonstrada pela Figura 6:
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Figura 6 - Objetivos primarios e secundarios do BIM

IDENTIFICAR ESPECIFICAR COORDENAR  VISUALIZAR FABRICAR
MONITORAR DIMENSIONAR  VALIDAR TRANSFORMAR  CONTROLAR
CAPTURAR ORGANIZAR PREVER DESENHA REGULAR
QUANTIFICAR DOCUMENTAR  MONTAR

Fonte: Kreider ¢ Messner (2013), adaptado pelo autor.

No ambito do uso geral do BIM de um aspecto geral do uso do BIM ¢ possivel
organizar ¢ separar em relagdo as suas principais caracteristicas, entre objetivos e
caracteristicas, conforme ¢ demonstrada sua organizagdo pela Figura 7. Fatores que ao serem
determinados passa uma abordagem da utilizagdo do BIM em um empreendimento mais focada

e aplicada aos interesses dos colaboradores.

Figura 7 - Uso do BIM

USO DO BIM

OBIJETIVOS CARACTERISTICAS

GERENCIAR | CRIAR ANALISAR | COMUNICAR | IMPLEMENTAR W ¢\ EMENTO DO FASE DE
PROJETO PROJETO

IDENTIFICAR ~ ESPECIFICAR ~ COORDENAR  VISUALIZAR FABRICAR

MONITORAR  DIMENSIONAR  VALIDAR TRANSFORMAR ~ CONTROLAR

CAPTURAR ORGANIZAR  PREVER DESENHA REGULAR MELOE
DISCIPLINA [l DESENVOLVIM

QUANTIFICAR DOCUMENTAR  MONTAR ENTO (ILOD)

Fonte: Kreider e Messner (2013), adaptado pelo autor

Carmosa e Carvalho (2017) trazem um estudo que compara os principais usos de
BIM no Brasil e no Sudeste norte-americano oriundos de dois estudos diferentes. As principais
diferencas apontadas pela pesquisa foram que no Brasil o BIM ¢ utilizado para ser uma
ferramenta de apoio na obtencdo de uma obra, seja quantitativo, informagdes de projetos, etc.
Ja para os norte-americanos, o BIM serve como uma ferramenta para planejamentos e
apresentacdes iniciais, além de ultrapassar o periodo de obra, pensado para ser utilizado no ciclo

de vida completo de uma edificacdo, como mostra a Figura 8.



Figura 8 - Comparacao do uso do BIM
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Fonte PINI (2013) Langar e Pearce (2014)
Pais/ Regifio Brasil Y Sudeste EUA Yo
- Visuahzacao B3%
- Projetos 90% |- Apresentactes Inicials B0
Prisicipais . Lm’anlﬂ_mn_cl_'l tos quantilntix’oa !_iﬂ"'i. - Proj ctos r:.tccuti\_;ns {SH"&:.
; - Compatibilizacdo de projetos 50% |- Analise construtiva 63%
LS0S , o ; .
- Orgamentos 35% |- Compatibilizacio de projetos 58%
- Cronograma 20% |- Projetos de reforma 50%
- Projetos de sustentabilidade 50%
Fonte: Carmosa e Carvalho (2017)
2.6 Dimensoes do BIM

Um ambiente virtual repleto de elementos geométricos com informagdes que

agregam valor na construcdo de um empreendimento ¢ um modelo BIM. No entanto a

representacao visual de uma constru¢do nao limita este modelo BIM, também pode ser incluso

em suas caracteristicas o tempo como dimensdo, assim como o seu custo. Estas sdo as

dimensdes do BIM, geralmente chamadas de nD, primeira a 2D refere-se as plantas e aos

documentos em duas dimensdes, o 3D ¢ a representacgdo tridimensional, o 4D ¢ a incorporagao

do tempo que o empreendimento requer para ser desenvolvimento, o 5D refere-se aos seus

custos incorporados ao modelo conforme explica Kymmell (2008), como exemplificado pela

Figura 9.
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Figura 9 - Dimensdes do BIM

>

aUL'"E

30 5'"“?5

||~°Ut5" 1o "ot

COH BIM

DIMENSIONS ™

a o : "

Mg
;M £VE
e
n?”

Fonte: BibLus.Accasoftware (2018)

A dimensao 1D ¢ a aplicacao de protocolos que ensejam a ado¢do da metodologia
BIM numa organizagdo. A 2D ¢ o fluxo colaborativo e adocao de solugdes integradas a gestao.
A 3D envolve o ambiente virtual tridimensional capaz de agregar multiplas informagdes dos
elementos do empreendimento. A 4D ¢ o planejamento do tempo de uma edificagdo atrelado a
cada elemento. A 5D refere-se aos custos de produgdo de cada elemento, e da forma que ele ¢
atrelado a sua origem, instalacdo e classificacdo. A 6D ¢ referente a sustentabilidade do projeto
e da constru¢do, elencando as atividades e os servicos, tragando andalises conceituais energéticas
e monitoracdo da geracdo de residuos. A 7D ¢ o gerenciamento de facilidades onde ¢ pensado
o ciclo de vida como um todo, tendo um plano de manuteng¢ao e suporte técnico BIM. A 8D ¢
voltada ao conceito de Acidente Zero, onde a satide e a seguranga sao as prioridades maximas
durante as fases de projeto, de constru¢do e de operacdo. A 9D traz a filosofia Lean Construction
na fase de construgdo. A 10D traz a industrializagdo da constru¢ao, buscando tornar o setor da

construgdo mais produtivo e integrando as novas tecnologias.

No entanto, na visdo de Eastman (2014), as dimensdes do BIM sdo restritas as
dimensdes 3D e 4D, as mais basicas mencionadas por Kymmell (2018). Conforme Sousa (2021)
as aplicacdes das dimensoes de utilizacdo do BIM vao além do modelo tridimensional, sendo

atreladas as etapas do ciclo de vida (Projeto, Construgdo e Manutencao), a depender da etapa
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em analise. Durante as fases iniciais de um projeto, o modelo 3D pode ser usado para analisar
seu comportamento, extrair quantitativos e estudar opgdes técnicas adequadas, ja o 4D pode ser
utilizado no planejamento para elaboracdo de cronogramas, € o 5D para fazer estimativas de

custos do materiais estimados e prazos estipulados.

2.7 Processo de colaboraciao em BIM

Um conceito essencial associado ao BIM ¢ a colaboracgao, a relagdo de trabalho em
equipe de maneira cooperativa. Kymmell (2018) relata que ha a presuncao que todas as pessoas
que colaboram tém objetivos comuns ao trabalho a ser desenvolvido, e isso exige disciplina dos
envolvidos para que se tenha uma combinagdo de esforcos e clareza no que esta sendo

desenvolvido para que os objetivos sejam alcancados.

Sousa (2021) complementa que para que este esfor¢o de colaboracdo gere
resultados bem sucedidos, os esforcos dos colaboradores precisam ser precisos, com foco nas
metas e nos objetivos, além de serem bem coordenados. Um processo que requer de cada
membro pratica e disciplina nos processos realizados, e de um direcionamento estratégico para

que os esfor¢os caminhem na dire¢do dos objetos.

Conforme a grande quantidade de colaboradores que interagem no
desenvolvimento de um modelo em BIM, todos os envolvidos requerem uma quantidade de
informagdes para seus devidos processos internos, e a relagdo entre estes diferentes personagens
e informacdes torna o modelo BIM num ambiente complexo, tal relacdo entre colaboradores ¢
monstrada pela Figura 10. Para que este modelo possibilite a atuacdo de cada participante de
maneira colaborativa ¢ necessario um ambiente adequado para receber essa diversidade de
atores, assim 0 modelo BIM surge como um meio que facilita essa colaboragdo por ser um meio

de comunicagdo padrdo comum entre os colaboradores, ser eficiente e ser automatizado.
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Figura 10 - Usuarios do BIM

PROPRIETARIOS

DESENVOLVEDORES

CONTRATANTES

/ ESTOQUISTAS

FACILITY
MANAGERS

USUARIOS
) | rnsricanTes
MODLELGTBIM
ARQUITETOS FORNECEDORES DE
, \ INFORMACAO
REGULADORES I ENGENHEIROS
GOVERNAMENTAIS
CERTIFICADORES DE

EMPREENDIMENTOS

Fonte: Graphisoft (2022), adaptado pelo Autor.

2.8 Interoperabilidade em BIM

Segundo Machado (2019) a interoperabilidade ¢ a capacidade oferecida aos
usuarios de um software transferir dados para outros softwares por meio de um método padrao

comum de troca de dados.

A grande oportunidade de conseguir relacionar diferentes colaboradores e fazé-los
trabalhar de forma conjunta, mesmo se tratando de disciplinas bem diferentes, ¢ por meio da
interoperabilidade dos modelos gerados por cada grupo. Para Kymmell (2018),
interoperabilidade ¢ a capacidade de integrar diferentes formatos de arquivos e possibilita-los
obter e transferir informagdes relevantes entre si, sendo o formato de troca de informagdes entre
esses diferentes sistemas. Na visdo de Eastman (2014), este termo pode ser interpretado como
a necessidade de repassar dados entre os diferentes formatos, o que possibilita a conexdo entre

diferentes especialistas e, desta forma, ser possivel que cada UM contribua com o modelo.

Uma pega chave na resolug@o de problemas no gerenciamento do ciclo de vida de

uma obra ¢ a requisicdo de informag¢des da mesma pelos colaboradores do projeto. O tipo de
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informacao varia bastante conforme cada requerente, para isso o modelo BIM possibilita o
usufruto do trabalho colaborativo, permitindo a identificacdo e passagem dos dados entre
diferentes aplicagdes, ou vice-versa, E informag¢des de fontes diferentes para o meio

colaborativo.

Na Figura 11 pode-se observar que o modelo BIM pode comunicar-se com
inimeros softwares e arquivos de varias extensoes, permitindo a comunicagdo de varias fontes
em um meio em comum, possibilitando a troca de informacao de diversos profissionais para o
desenvolvimento de um empreendimento. Desta forma, ¢ possivel ver o beneficio de se eliminar
a necessidade de replicacdo de entradas de informacgdes, um fluxo de trabalho e de automagao,

tornando o desenvolvimento do empreendimento mais rapido e pratico.

Figura 11 - Interoperabilidades de arquivos em BIM
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Fonte: Graphisoft (2022).

O modelo utilizado pelos diferentes softwares ¢ no formato IFC (Industry
Foundation Classes) que ¢ um arquivo de formato aberto, ndo proprietario, conforme padrao
internacional ISO 16739, utilizado para troca e compartilhamento de dados do modelo

tridimensional entre os diversos colaboradores e os mais diversos softwares. Ele ¢ um arquivo
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de sistema de armazenamento, capaz de organizar e levar dados digitais em uma estrutura
organizada baseada em regras precisas, o que possibilita transmitir além de informacdes
geométricas de objetos de um projeto, os dados associados a tais geometrias, dentre elas,
informacdes alfanuméricas, como propriedades, classificacdo, quantidades que definem
propriedades fisicas e parametros, informagdes construtivas, etc. Isso leva os diferentes

softwares a conseguirem se comunicar numa linguagem comum padrao.
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3 METODOLOGIA

A fim de organizar e definir a forma de realizag¢ao deste estudo, foram determinadas

as estratégias de pesquisa no desenvolvimento dessa metodologia.

A partir das necessidades e desafios encontrados na obra, nas reunides com 0s
responsaveis técnicos de obras de alto padrdo nas discussdes sobre a tematica da metodologia
BIM, principalmente sobre como implantar de maneira simplificada e utilizar o seu potencial
inovador, agil e cooperativo. Desta forma foi possivel levantar problematicas e necessidades de

entendimento do real estado de utilizagdo do BIM para avaliar o seu impacto na obra.

Tendo em vista isso, a metodologia adotada para este estudo tem -carater
exploratdrio, por proporcionar maior familiaridade com o problema estudado, envolvendo
levantamento bibliografico para fundamentar os pardmetros analisados com os estabelecidos
por outras pesquisas. Tem uma abordagem qualitativa por analisar o problema de maneira
descritiva indutivamente, e qualitativa por trazer informagdes do estudo de maneira classificada

e analisada parametricamente.

Quanto ao procedimento técnico, este trabalho faz um estudo de caso para mostrar
na pratica o assunto abordado, com um objeto de andlise para que seja feita de maneira
detalhada e ¢ amplamente estudada. Desta forma ¢ possivel comparid-lo ao que ja esta

consolidado na bibliografia sobre o assunto.

Os resultados serdo expostos, identificando os fatores e parametros utilizados para
classifica-los e analisé-los. As informagdes obtidas pelo modelo Bim serdo expostas e
classificadas e individualmente descritas. Por seguintes, tais informag¢des serdo consolidadas e
comparadas com a bibliografia de referéncia. Por fim, serd possivel evidenciar as
implementagdes em BIM utilizadas na obra em questdo, analisar os beneficios de cada
implementagao, e, finalmente, evidenciar os beneficios da implementa¢ao da metodologia BIM

em uma obra comparar a sua ado¢do com a bibliografia consolidada.

A Figura 12 mostra de maneira resumida o fluxograma das etapas desenvolvidas

nesta pesquisa a seguir:
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Figura 12 - Fluxograma da Metodologia de Pesquisa

FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DE PESQUISA

?.......................................?.....,......................................?.........................................?........................................"
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DEFINICAOD EMBASAMENTO LEVANTAMENTO ESTUDO APLICADO CONCLUSAO
= ESTUDO « VERIFICAGAO DE « PRODUCAC DE MODELAGENS = APLICACAO DA « RESULTADOS E DISCUSSOES
= ANALISE ESTUDOS « ANALISE DE METODOLOGIA DE + CONSIDERACOES FINAIS
- DEFINICAO DE PREDECESSORES INCOMPATIBILIDADES PESQUISA + SUGESTOES DE TRABALHOS
PROBLEMATICA « BUSCA NO VOSVIEWER « ELABORACAO DE RELATORIO = ORGANIZACAQ DOS
+ LEITURA DE LITERATURA PROCEDIMENTOS
DO CONTEUDO PARA O APLICADOS

ESTUDQ DE CASO

Fonte: Autor (2023).

3.1 Descricao do estudo de caso

O estudo esta dividido em 3 segdes, na primeira sera caracterizado o processo de
identificacdo das atividades, demonstrando como as atividades foram selecionadas. Na segunda
etapa sera realizada a estruturagdo das funcionalidades do BIM em cada atividade. Na terceira
etapa serdo explanados a forma de andlise e obtencao de informacdes e uso de suas informagdes
sobre as aplicagdes praticas do BIM na obra. Por fim, na ultima se¢cdo ¢ realizada uma

comparagdo dos resultados obtidos com o referencial tedrico sobre BIM.

3.1.1 Processo de selecio das atividades

Foram coletadas as atividades que possivelmente tinham alguma relacdo com BIM
na execucdo da obra, sdo exemplos praticos realizados na obra, buscados pelos registros,
informagdes e ilustragdes que permitissem entender como a modelagem em BIM contribui para

o estudo do caso, principalmente em relagdo a importancia de suporte na tomada de decisao.
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3.1.2 Funcionalidades do BIM na obra

Das atividades analisadas, elas foram classificadas de acordo com cada funcao e
uso do BIM no empreendimento, nas etapas de concepgao, de projeto e de construgao, segundo

o modelo de classificacdo em BIM adotado neste estudo.

3.1.3 Comparacio do nivel de BIM

Objetivando-se entender o nivel de impacto do BIM do empreendimento, foi
realizada uma comparagdo das utilidades da metodologia adotadas na obra com um a
bibliografia consolidada do tema, a fim de entender e visualizar as tendéncias das pesquisas em
BIM por meio da analise de trabalhos ja publicados neste campo tanto nacional como
internacional. ¢ interessante notar que este estudo nao busca propor um estudo bibliométrico
aprofundado, mas apenas visualizar como o BIM estd sendo utilizado e entender qual o seu

impacto pela sua utilizagao.

Para analise das publicagdes, escolheu-se estudar as publicacgdes listadas no banco
de dados da Scopus, uma fonte de dados abrangente de publica¢des nacionais e internacionais
de diferentes instituigdes e pesquisadores. A busca se deu por pesquisas que continham em seu
titulo a palavra “BIM”, limitadas & area de engenharia, com preferéncia aos trabalhos
publicados a partir de 2016 até 2023, por fim foi exportado um arquivo que lista e classifica
todos os estudo pelo termo pesquisado, com base em dados, como titulo, autor, coautores, ano

de publicacao, universidade de origem, pais de origem etc.

Utilizando-se do programa VOSViewer para selecionar uma base de dados inicial
e mais relevante para este estudo. Ele ¢ uma aplicacdo que permite a criagdo de uma rede
bibliométrica visual, onde ¢ possivel ver, dependendo de qual critério € adotado, por exemplo,
qual o pais que mais publica sobre o termo pesquisa, os autores mais citados, autores com mais

publicagdes, quais os trabalhos mais recentes, dentre outras categorias para serem analisadas.

O resultado trouxe estudos que continham multiplas subcategorias, mantidas na
relacdo de estudos por estarem relacionadas ao estudo em questdo, mesmo por terem focos
diferentes como em projetos (estruturais, arquitetonicos, instalacdes, eficiéncia energética,

programacao etc) ou em campo (obras, quantitativos, estudos de casos etc).
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4 MODELOS DESENVOLVIDOS

O presente trabalho apresenta como objeto de estudo de caso a realizagdo do
desenvolvimento de modelos tridimensionais e seus processos de compatibilizacdo dos
diferentes tipos de projetos de instalagdes com o arquitetonico por meio de uma interface BIM.
Aborda-se a modelagem dos projetos de arquitetura e as instalagdes hidrossanitarias, sendo elas
a sanitaria, a hidraulica, a de combate a incéndio, a de gas e a de elétrica. Limita-se a
compatibiliza¢do entre os sistemas de instalacdes com o de arquitetura por almejar atingir os

objetivos desta pesquisa.

Tenta-se abranger e demonstrar as utilidades do BIM, desta forma, demonstrar o
seu uso e que isso traz facilidades no processo de coordenagdo, gestdo, tomada de decisdes e
controle de documentos, sendo umas das maneiras de dar ganho de produtividade, reducao de
erros, promovendo a participacdo de cada responsavel na sua area nas solu¢des de problemas

detectados.

4.1 Descricao do Objeto de estudo

O objeto de estudo ¢ um condominio de alto padrao situado no municipio de
Fortaleza - CE, sendo composto por dez (10) casas residenciais de alto padrdo, com dois
pavimentos, tendo no primeiro pavimento cozinha, area de servico, sala de estar com pé direito
de 6,5m de altura, sala de jantar, varanda, deck, além de piscina individual, jardim amplo e com
vista para a Praia do Futuro. O pavimento superior conta com 3 suites com banheiro e closets
amplos, além de cada um ter varanda, e um gabinete na parte central. No subsolo de cada casas
conta com garagem para 7 carros. A area comum dispde de um saldo de festas amplo, academia,

guarita, uma quadra de beach ténis e uma sala de jogos.

As casas tém denominacao em numeros crescentes com base em centenas de 100 a
1000, sua disposicao no terreno se da por 5 casas superiores na parte mais alta do terreno, 5
casas inferiores na parte mais baixa do terreno, e a drea comum entre elas. Todas as casas

contam com vista para o mar.

No que tange ao projeto estrutural do condominio, ele ndo ¢ abrangido no presente
estudo por questdes de disponibilidade de tempo e objetivos desta pesquisa, no entanto sua
modelagem foi essencial para a modelagem do projeto de arquitetura e foi incorporada nela.

Abaixo ¢ mostrado na Figura 13 a modelagem do projeto estrutural do condominio.
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Figura 13 - Modelagem do projeto estrutural do condominio
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Fonte: Autor (2023).

A seguir na Figura 14 ¢ exibido a modelagem estrutural de uma residéncia padrao

do condominio:

Figura 14 - Modelagem do projeto estrutural de uma casa padrao

Fonte: Autor (2023).

Para os projetos de arquitetura foram considerados os projetos bdasicos da
construtora para as casas, denominados de projeto padrdo. Para algumas das casas foram
recebidos projetos personalizados e, diante dos casos de projetos personalizados com

modificacdes na arquitetura e instalagdes, eles foram considerados nesta analise, por exemplo
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a falta de um projeto personalizado de instalacdes hidrossanitarias da casa 500, para esta

residéncia a compatibilizagdo realizada em campo foi utilizado para execugao destes sistemas.

Na Figura 15 ¢ mostrada a modelagem da arquitetura da casa 400, considerada
como um casa padrao, mesmo tendo recebido um projeto de personalizagdo, onde nas questdes
de alvenaria e de vedagdes ndo apresentou mudancas significativas, no entanto as principais
alteragdes foram nas instala¢des, como adi¢do de projeto de som e automagdo, mudancas de

pontos elétricos.

Figura 15 - Modelagem do projeto de arquitetura da casa padrao

Fonte: Autor (2023).

Quanto as instalagdes prediais sanitdrias do condominio, foi desenvolvido a
modelagem do condominio por completo, que envolve a divisdo por sistema no modelo e
evidenciado por cores diferentes entre esgoto primario (marrom), agua pluvial (azul escuro),
sistema de cozinha (laranja), sistema de sabao (vermelho), sistema de ventilagdo (amarelo),

dreno de ar condicionado, como exibidos pela Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Modelagem do projeto de instalagdes sanitarias da casa 300

Fonte: Autor (2023).

Figura 17 - Modelagem do projeto de instalagdes sanitarias da casa 400
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Fonte: Autor (2023).

Para o projeto de instalagcdes hidraulicas foram desenvolvidas as disciplinas de
alimentacdo de agua fria do condominio, concentradas na casa de bombas, e as instalagdes
hidraulicas de cada casa (na cor verde), também foram modeladas neste projeto as instalagdes
de combate a incéndio dos hidrantes (na cor vermelha), as instalacdes de alimentagdo e

circulacdo da piscina (na cor rosa), como visto na Figura 18 a seguir:
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Figura 18 - Modelagem do projeto de instalagdes hidraulicas da Casa de Bombas

Fonte: Autor (2023).

Na questdo das casa foram levantadas as instalagdes hidraulicas de agua fria (na cor

verde), de 4gua quente (na cor vermelha), mostrada pela Figura 19 abaixo:

Figura 19 - Modelagem do projeto de instalagdes elétricas da casa 200
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Fonte: Autor (2023).

Para o projeto elétrico foi realizada a modelagem da casa padrdo, como mostrado

na Figura 20 abaixo:
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Figura 20 - Modelagem do projeto de instalagdes elétricas da casa padrao
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Fonte: Autor (2023).

4.2 Softwares de interface BIM

O software Revit 2023, da Autodesk, foi utilizado neste estudo, tendo em vista
algumas das suas vantagens, como a possibilidade da importagdo de arquivos bases do estudo
disponibilizados em dwf (Drawing Web Format) e dwg (Drawing Format), formatos de
arquivos de desenhos assistido por computador, além de compilar diferentes disciplinas por
meio de vinculos ou importagdes em um Unico arquivo, como no caso de multiplas disciplinas
de instalagdes em um Unico modelo, e de permitir ajustar de maneira simples a visualizagao das
camadas neste arquivos, tornando a sua visualizagcdo mais limpa. Isso possibilita gerir uma
grande quantidade de informagdes diferentes em um unico lugar, ainda que tais arquivos

possam ser ocultos ou ndo durante a fase de modelagem.

Para agregar ainda mais vantagens a este programa, existem modelos da propria
Autodesk ou de terceiros disponiveis na internet, com itens e familias de diversas disciplinas, a
exemplo de elementos arquitetonicos como pilares retangulares, circulares, com molduras, nas
estruturais podem ser sapatas, estacas, para os projetos hidrossanitarios podem ser tubos e
conexdes com sistemas de classificacdo, para o de elétrica podem ser caixas de passagem,
eletrodutos, tabelas e quantitativos. Tudo como forma de facilitar o desenvolvimento e tornar o
processo de modelagem mais enxuto, rapido e pratico por disponibilizar os componentes

necessarios.

O modelo Bim mostra sua diversidade em todas as fases do empreendimento, para

Medeiros (2017) as ferramentas BIM, como Navisworks, Solibri e Tekla BIMsight, tornam a
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comunicacao entre a equipe da sala técnica com a da obra mais eficiente e rica em informacdes
pertinentes, seja pelo uso dos modelos acessados na obra para seus diversos fins, como
acompanhamento da execug¢do da obra, do planejamento, da extracdo de quantitativos e diividas

quanto a execucao de algum servigo.

4.3 Autodesk Revit MEP (Mechanical Electrical and Plumbing)

Um dos programas mais utilizados no Brasil para elaboragdo de projeto MEP em
BIM da Autodesk, como também ha o ArchiCAD da Graphisoft dentre outros. Tais programas
utilizam da metodologia BIM para agregar uma larga quantidade de informagdes, que nestes
programas sdo denominados pardmetros. Eles guardam todas as informacdes que definem as
propriedades fisicas e geométricas dos elementos de um modelo, sendo os principais artificios
de modelagem e dimensionamento, bases de qualquer modelo BIM. Para Bokmiller (2014), os
principais responsaveis pelo ganho de tempo nessa rotina de modelagem sdo a parametrizacao
e o dimensionamento inteligente com informagdes precisas, que proporcionam redugdo de erros

e agilidade das tarefas.

O programa ¢ capaz de guardar uma série de pardmetros de todos os elementos e ¢
possivel identifica-los na janela de propriedades, bastando selecionar o elemento desejado. Para
um segmento de tubo, a janela de propriedade no grupo de mecéanica pode mostrar informagdes
sobre a classificagdo de sistema, diametro nominal, material (série normal ou série reforcada),
rugosidade, area do tubo. Além disso, ha outros grupos de parametros, sendo todos atualizados

em tempo real como mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Janela de propriedades

Propriedades x

| \\ Tipos de tubos
\\) Amanco Wavin Esgoto Série Normal SEM Bolsa

Novos Tubulagso v Editar tipo

Mecinica %

Tipo de sistema |5istemaDeTubuIdcéc_Esgotc

Segmenta de tubulagdo Amanco Esgoto MNormal - A
Didmetro 150,0 mm

Fonte: Autor (2023).
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Um dos pontos fortes do BIM ¢ a facilidade de trocar informagdes, ainda mais
quando os parametros dos elementos podem ser configurados pelos fabricantes com
informagdes precisas e necessarias, como forma de facilitar e difundir as propriedades dos seus
produtos. Um exemplo disto, na Figura 21 foi exemplificado para o sistema de esgoto sanitario

com tubos e conexdes ja configurados pela sua fabricante.

Para o parametro de tipo de sistema, ¢ possivel definir uma diferenciacao de
exibicao de cores para cada sistema utilizado no modelo. No exemplo da Figura 22 ¢
demonstrado alguns tipos de sistema utilizados na modelagem, para o sistema de agua pluvial
foi utilizada a cor azul, para o sistema de incéndio foi utilizado o vermelho, para o sistema de

agua fria foi utilizada a cor verde e para o sistema de alarme de incéndio a cor cinza.

Figura 22 - Classificagdo dos sistemas de instalagdes por cores
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P
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Y
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Fonte: Autor (2023).

Desta maneira, destacam-se os parametros basicos no Revit: pardmetros de sistema,
de familias, de projeto e de compartilhamento. Bokmiller (2014) detalha que os sistemas sdo
editaveis dentro do proprio programa, mas nao podem ser excluidos ou alterados. Os de Familia
sao usados para definir as propriedades geométricas dos elementos e obter dados de engenharia
e componentes de familias, esses sdo customizaveis conforme a necessidade de modelagem
para aumentar a precisdo e capacidade dos componentes dos objetos, extrair e analisar dados.
Também ha os compartilhados que sdo utilizados para coordenar as informagdes nos projetos,
sdo capazes de dar suporte na classificacdo e organizacdo dos dados em familias, tabelas,
identificadores de anotagdes. Por tltimo, tem-se os parametros de de projeto que sé existem no
ambiente de projeto, que podem ser utilizados em tabelas, quantitativos, mas ndo em

identificadores de anotagao.
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4.4 Compatibilizacao

Com base nos projetos de instalagdes disponibilizados em formato DWG, a
modelagem dos projetos se deu um processo dividido em trés etapas, em cada etapa envolvendo
uma analise técnica objetivando uma trazer fidedignidade dos projetos em CAD ao modelo em

3D.

Durante o processo de modelagem ja € possivel identificar erros ou incongruéncias
dos projetos, assim ao ser identificado algum erro ¢ de suma importancia o registro imediato de
tal informagdo para que ndo seja esquecida. E a forma com que os erros sdo encontrados, uma
boa parte destes itens sdo identificados pela visualizacdo seja da sobreposi¢dao de projetos de

diferentes disciplinas nos planos 2D e 3D.

No tocando da interoperabilidade do BIM, destaca-se a modelagem das disciplinas
de forma independentes entre si, onde o fato da integracdo de diferentes dreas num Unico
ambiente virtual pode trazer melhoria dos fluxos de trabalhos no tocante de agregar informagdes
relevantes e necessarias para cada area, além de uma melhoria no gerenciamento dos projetos,
pois os responsaveis por cada disciplina podem se aprofundar nas suas areas e ter mais foco
somente nas informagdes mais necessarias para o desenvolvimento de seus projetos. E quando
todos os projetos sdo reunidos em um so, o processo de gerenciamento de projetos e mediacao
de conflitos entra em agdo para tomar as decisdes que melhor serdo aproveitadas pelo

empreendimento.

Essa vinculagdo de diversas modelagens ¢ realizada no proprio Revit, por meio da
ferramenta “vinculo”, acessivel na aba “inserir”, mostrado na Figura 23. Desta forma ¢ possivel
vincular tantos projetos em Revit, em CAD, em IFC (modelagens parametrizadas que pode ser
oriundas de outras plataformas de modelagem em BIM como Graphisoft, AltoQi, TQS, etc).
Tal funcionalidade permite visualizar todos os sistemas ao mesmo tempo, tornando os ajustes
mais ageis e faceis diante disto. Desta forma, as interferéncias entre os projetos, antes isolados,

sdo mais faceis de serem observados para, assim, serem ajustados e/ou modificados.
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Figura 23 - Funcao Vincular da aba Inserir

Arquitetura Estrutura  Ago  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar

b B S W OB S &

Ef'\-"lcuﬂii‘icari Vincular Vincular Vincular Vincular  Marca dereviso  Decalgue  MNuvem
Revit IFC CAD topografia DWF = de pontos

S.el.ecinonar - Yinculn
Vincular CAD

Propriedades Vincula um arguivo de CAD com o projeto Revit atual. =

Pressione F1 para obter mais ajuda

Fonte: Autor (2023).

O programa permite vincular inimeros projetos de uma vez, seja entre modelagem
do proprio Revit ou com outros tipos, como DWG ou IFC. Ele também permite a configuragao
da visualizacdo, permitindo gerenciar deixando-os ocultos, transparentes, meio-tom, adicionar
ou remover vinculos dentre outras varias op¢des. Na Figura 24 ¢ demonstrado um exemplo de
vinculagdo entre os projetos de estruturas e de instalagcdes prediais do pavimento subsolo
superior da obra desenvolvidos no Revit, além do suporte de plantas baixas em CAD servindo

de auxilio nas modelagens.

Figura 24 - Vinculo entre os projetos de estrutura e de instalagdes prediais

Fonte: Autor (2023).

O processo de checagem em cada etapa de entrega do relatorio de
incompatibilidades foi feito com auxilio do visualizador do Revit para conferéncia em tempo
real a modelagem como mostrado na Figura 25. Outro auxiliador na visualizagdao e checagens
manuais dos modelos pode ser feitas com o BIMCollab ZOOM, programas para visualizagao

de arquivos em IFC que por terem foco na visualiza¢do de modelos e serem de facil manuseio,
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ndo precisam de equipamentos com alto desempenho grafico, assim podem ser utilizados tanto
por projetistas quanto por clientes e demais responsaveis por acompanhar o desenvolvimento

da obra sem grandes dificuldades.

Figura 25 - Visualizadores do Revit

[] Coberta - Casa 500 X = @ 6o

Fonte: Autor (2023).

Este processo de compatibilizacdo segue um metodologia de checagem em cada
compartimento em que existe algum sistema de instalagdo, os passos abaixo foram seguidos

para que tal procedimento fosse repetido em todos os ambientes de maneira igualitaria. As

etapas sao estas:

A 1% etapa consiste na utilizacdo de configuracio de opacidade e aplicagdo de filtros
com cores para cada sistema, assim ¢ mais facil diferenciar os projetos, que em muitos casos
utilizam-se do mesmo material, tendo somente diferenciagdo na modelagem pela aplicagdo de
um parametro no tipo de sistema, por exemplo o material dos tubos de PVC ¢ utlizado tanto
nos sistemas de esgoto e de ventilagdo, mas ao adotar um filtro de visualizacao no programa ¢
possivel distinguir visualmente cada sistema facilmente, além disto, o programa categoriza os
itens individualmente por sistema, o que leva a obter e analisar de forma mais precisa a

utilizagcdo de cada material.. No Revit isso pode ser feito no gerenciador de vinculos, onde se
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tem as opg¢des de transparéncia e opacidade para cada vinculo, além da aplicacdo de filtros de

cores em cada projeto individualmente.

A 2% etapa consiste na configuragdo de caixas de cortes, onde sdo aplicados cortes
em planos horizontais e verticais, assim cria-se uma area delimitada para retirar o excesso de
itens ou areas visiveis que ndo sdo necessarias. Isso ¢ feito no intuito de analisar ambientes

separadamente, como verificado na Figura 26 abaixo:

Figura 26 - Caixa de corte aplicada no WC de Servigo no sistema de dgua fria

Fonte: Autor (2023).

A 3? etapa utiliza das areas de corte, navega-se por dentro dos ambientes internos

para realizar conferéncias dos elementos internos, como mostrado na Figura 27:
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Figura 27 - Visualizagdo interno dos ambientes
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Fonte: Autor (2023).

Por fim, a 4* etapa consiste no registro dos erros ou incongruéncias observadas
durante a fase de modelagem dos projetos desenvolvidos em cada fase do projeto para que seja
feita uma analise considerando todas as modelagens em conjunto. Para entdo selecionar os mais
criticos, com maior complexidade de conclusdo e as agdes primarias que podem ser tomadas

para prevenir erros ou que promovam solugdes adequadas a cada situagdo observada.

4.5 Incompatibilidades e interferéncias detectadas

Dada a modelagem inicial da disciplina de arquitetura, partiu-se para as de
instalagdes prediais que utilizam o projeto de arquitetura com vinculo. Em seguida ¢ feita a
compatibilizagdo inicial entre arquitetura e com uma modelagem de instalacdo diferente, e
assim, sao listadas as primeiras incompatibilizagdo encontradas somadas aquelas ja observadas
na fase de modelagem destes projetos. Por ultimo, todos os projetos sdo vinculados em um
unico modelo para ser feita uma analise final e acrescenta-se as observagdes obtidas nesta fase

com as previamente obtidas.
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4.5.1 Estrutura e Arquitetura

Dada a modelagem inicial da disciplina de arquitetura, foi realizada um
compatibilizagdo com o projeto estrutural, mesmo que nado seja foco deste trabalho, mas como
forma de exemplificar que algumas decisdes de mudangas arquitetonicas dos proprietarios
afetaram a estrutura inicial das casas e, por consequéncia, tiveram um grande impacto nas
instalagdes prediais. A Figura 28 ¢ a 29 mostram a alteragdo do uso de uma laje que muitos
conddominos optaram por fazer, uma laje antes prevista para ser laje técnica onde seriam
dispostas as maquinas condensadoras que posteriormente foi utilizada como banheiro, areas de
lazer ou depositos etc, assim as principais alteragdes estruturais foram na ampliag¢do da laje da

coberta deste ambiente que era a laje técnica.

Figura 28 - Planta inicial de Layout do pavimento Superior da casa padrao
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 29 - Planta de Layout de personalizacao da casa 800

| LAKE
Il i IMPERMEABILIZADA

B
|-~
v
o
3 = LABLE
$ TECaEA
= oy GABINETE
?\ L 5 - A= 15,24m°
TE 01 ¢ o "
o H
4
] +
/| A I; n .L{' :: : ?‘ 1 PROEGED LIMITE OA
by COBERTA
+ + +

I i
NTE MASTER
e

AU

WC MASTER
A= 70 m
t

AE Lama ] | 5 | u
[l fs ol HiaH :

TAVars) AL
R S

WARANDA SUTE MASTER
A= 1381 m?

PROEGAD DO LIMITE
DA COBERTA

Fonte: Autor (2023).

Outra incompatibilidade entre arquitetura e estrutura para as casas foi na varanda
do térreo, a estrutura nao foi feita observando um detalhe das bordas elevadas em relacao ao
jardim das varandas, configurando-se assim como erro de projeto. Além disto, demais
modificacdes foram realizadas nas conten¢des dos muros externos e dos internos, que por nao

terem muito impacto nos sistemas de instalagdes ndo sao levados em conta neste estudo.

Para a area comum, as principais incompatibilidades vieram das alteracdes de
layout do Saldo de festas e da Guarita, o Saldo de festas foi ampliado e teve pequenas alteracdes
nos banheiros, ja na Guarita os principais itens observados foram as plantas de forro conflitando
com a estrutura, ademais, com o ajuste da rampa de entrada e das calcadas do empreendimento,
as cotas de piso do pavimento térreo e da eclusa entraram em conflito, sendo necessario uma
revisdo das cotas deste local. De maneira geral, na compatibiliza¢do entre arquitetura e estrutura
pode-se observar 5 erros de projetos e 11 oriundos das modificacdes dos proprietarios das casas.
Por fim, a modelagem estrutural serviu de acompanhamento da execugao e registro As Built da

estrutura como um todo.
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4.5.2 Arquitetura e Instalacoes

Na compatibiliza¢do entre o projeto arquitetonico e os projetos hidrossanitarios
foram observadas algumas incompatibilidades que decorreram principalmente pelas
modifica¢des dos projetos personalizados de cada unidade residencial, para sanar tais erros
foram realizadas algumas modificagdes, como na locacdo de furos dos ralos de dguas pluviais
nas coberturas para coincidir com as novas posi¢oes dos tubos de quedas para o sistema de agua
pluvial, j& para o sistema sanitario, as observacdes vieram da modificagao das posigdes das pias
nas cozinhas, e dos vasos e pias principalmente dos WC’s Masters. E conforme alteragdes nos
tubos de quedas dos sistemas sanitario e agua pluvial foram vistos caminhamentos das
tubulagdes nos subsolos com dificuldades de serem realizados . J4 para o sistema de agua fria
nas areas comuns, a principal incompatibilidade veio da implantacdo de um saldo de jogos nao
previsto na area destinada a Casa de Maquinas, onde ficam alocadas Cisternas de 20.000L
destinadas a dgua do condominio e as instalagdes de incéndio. Além disto, também ndo foi

prevista a necessidade da instalagdo de dois novos pogos profundos.

Além da altera¢dao do layout da Casa de Maquinas, também ndo foi esperada a
necessidade da inclusdo de duas novas areas neste local, sendo preciso reservar ambientes a
piscina e a dgua mineral. O local das maquinas da piscina foi composto por um tanque de
3.000L, motores e filtros de areia, para o local de 4gua mineral foi implantado dois tanques inox

e um motor de alimentagdo para o condominio.

No sistema sanitdrio as incongruéncias ocorreram pela modificacdes dos layouts
das casas, que impactaram principalmente nos subsolos das casas, alterando o caminhamento
dos tubos de quedas até as caixa coletoras. Outro ponto veio da adaptacdo das rampas de
entradas dos subsolos, que antes era retas e tinham uma inclinagdo de 20,% e passaram a atender
uma demanda especifica para a entrada de carros da marca Porsche do modelo 911, tornando-
as rampas curvas com inclinagdes especificas o que leva a alterar as cotas dos tubos nestes
trechos. Deste modo, na compatibiliza¢ao entre arquitetura e instalagcdes hidrossanitarias foram
vistos no total de 4 erros de projetos pela falta de detalhamento e especificacdes técnicas
adequadas, 23 incompatibilidades resultantes das modificagdes, principalmente, nos layouts das

casas, além dos acréscimos de sistemas apds o inicio das obras.

Para as instalagdes de combate a incéndio, os principais itens observados em relagao
ao projeto original foi pelo requisi¢do demanda das tubulagdes de distribuicdo que passavam

pelos tetos dos subsolos até as casas fossem feitas rentes ao teto para ndo diminuir a altura
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ultimo dos subsolos, desta forma ndo foi prevista a quantidade real e necessaria de conexdes de
aco galvanizado. Foi observado um total de 5 incompatibilidades oriundas da requisi¢do dos
clientes nos tetos dos subsolos e 7 de projeto pelo detalhamento do ponto de entrada dos
hidrantes na area externa do condominio, ¢ pela localizagdo dos pontos de iluminacdo de

emergéncia das areas comuns.

No projeto de instalagdes elétricas, as principais alteragdes do projeto basico foram
de alguns erros de projeto, como pontos de tomadas previstas em locais que previam esquadrias
de piso a teto, e principalmente pela modificagdo de pontos elétricos pelos projetos
personalizados, seja pela alteragdo da locagdo, da altura, da remocdo ou adi¢do de pontos
elétricos, de dados, de TV, de automacao, etc. Um ponto de destaque para os projeto elétricos
¢ que os caminhamentos dos eletrodutos que ndo sdo projetados conforme serdo executados.
Outro ponto observado foi os diversos pontos elétricos alterados (seja posi¢do, altura ou cargas
etc) pela alteracdo de layout das casas. Outro ponto observado foi a necessidade de rebalancear
as cargas dos quadros elétricos de todo o condominio, ja que foram incluidos novos ambientes,
outros foram modificados e a carga j4 ndo ¢ a mesma da projetada inicialmente. Foram
observados num total de 9 incompatibilidades de projetos pelo detalhamento genérico de varios
pontos, sejam quadros, caminhamento, e defini¢cdes técnicas encaminhadas a obra, além disso,
as principais mudangas requeridas pelos proprietarios permitiram observar 25
incompatibilidades, sejam pelas mudangas de localizagdo de pontos elétricos e luminotécnicos,
pela inclusdo de novos ambientes, pela alteragdo da carga dos quadros de cargas, pela inclusao
de novos sistemas elétricos no condominio, pela mudanca do tipo de alimentagdo predial de

aéreo para subterraneo, dentre diversas outras causas.

Com o ajuste das alturas dos muros externos, as instalagdes de CFTV do
condominio sofreram um ajuste nas alturas dos pontos de cdmeras, mas algo que nao teve
grande impacto orgamentario ou de execugdo. As incompatibilizagdes foram num total de 6,
referentes as localizagdes das cameras no lado externo dos muros, além da inclusdo do quadro

elétrico das cameras na alimentacdo do condominio.

Na compatibilizagdo das instalagdes de gas ndo houveram mudancas significativas
em relacdo ao projeto inicial, apenas sendo ajustada a casa de gas, local que sofreu uma pequena

modificacdo arquitetonica.
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4.6 Sugestoes e aplicacoes realizadas

No que tange aos ajustes e aplicacdes adotadas para mitigar ou solucionar os erros
observados, foram elaboradas plantas, detalhamentos especificos, demandas de ajuste de
projetos direcionados aos devidos projetistas. Em seguida, foram elaborados estudos em obra
como forma de se concentrar as informagdes entre engenheiros, assistentes, projetista e clientes,
assim com um gestor BIM encarregado de gerenciar as demandas oriundas de diversos
colaboradores e direcionar aos devidos responsaveis suas atividades. Entdo, abaixo sdo

demonstradas as principais acdes tomadas em obra utilizando da metodologia BIM.

O primeiro ponto a ser considerado ¢ o ajuste das condensadoras das casas, onde
foi realizado um estudo para realocar as maquinas condensadoras e pela nova localizagdo ser
na coberta ndo prever nenhum furos desta lajes para passagem de tubulacdo pelo projeto
hidrossanitario, junto da planta das condensadoras foi feito a loca¢do dos furos das lajes no

pavimentos superior € coberta, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Planta de locacdo de condensadoras e de furos de passagens
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Fonte: Autor (2023).

O segundo ponto a ser visto ¢ a modificacao dos furos de dguas pluviais na coberta,
nesta area foi desenvolvido um projeto de ajuste das instalagdes de dgua pluviais como modelo
As Built, onde ¢ mostrado na Figura 31 os novos pontos dos ralos hemisféricos das cobertas das

casas.
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Figura 31 - Plantas de locacdo dos ralos de 4guas pluviais das cobertas
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Fonte: Autor (2023).

Com os ajustes das prumadas de agua pluviais e de esgoto sanitario dos subsolos
inferior e superior, as caixas de passagens foram movimentadas das suas posi¢des iniciais e,
junto disso, também foram remanejadas as tubulagdes que chegam nestas caixas obtendo no
final deste estudo um modelo As Built devidamente preciso das instalacdes de dgua pluvial e de
esgotamento sanitario de todo o condominio, como mostrado na Figura 32 o piso do subsolo da

casa 500.
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Figura 32 - Plantas ajustadas das instala¢des sanitarias do Subsolo da casa 500
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Fonte: Autor (2023).

Com a inclusdo de 2 (dois) novos pogos artesianos na obra, foi preciso coloca-los
em um posi¢do precisa, pensada numa forma que em uma eventual manuten¢do ndo houve
muita interferéncia com as areas de entorno dos mesmo, para isso foi feito estudo das possiveis
locacdes, € no fim foi feita uma planta de locacdo dos pogos profundos, juntos da
implementagdo destes equipamentos, em seguida foi feito a ligacdo destes pontos ao projeto de

agua fria do condominio, conforme a Figura 33 a seguir.
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Figura 33 - Plantas de locagao dos pogos artesianos
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Fonte: Autor (2023).

Diante das varias modificacdes realizadas pelos proprietarios nas suas casas, seja
pela modificagdo estrutural ou arquitetonica dos layouts, tais alteragdes foram mapeadas em
BIM para cada unidade residencial. Desta forma foi possivel criar um As built de cada casa, e
registrar a quantidade de material necessdria para realizar tais modificacdes, como mostra a

Figura 34.

Figura 34 - Modelo As built das instalagdes hidrossanitarias das casas

l %_I:r—_} = S =

Fonte: Autor (2023).
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Atencdo aos pontos de alteragao também nas areas comuns, principalmente na Casa
de Bombas, onde foram implementagdo novos ambientes, novos sistemas, e com tudo isso foi
necessario um modelo As Built preciso que mapeou diversos pontos de alteragdo em relacao ao
projeto inicial, como: a elevagdo das cisternas e bombas por meio de bases de concreto;
adequacdo das calhas destinadas a eventuais extravasdes ou manutengdes neste ambiente; a
mudanga das posi¢des das cisternas de dgua; o detalhamento das Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA) para a agua oriunda dos pogos profundos, que no projeto inicial ndo foi
especificado; inclusdo do sistema da piscina que ndo existia previamente; o ajuste das
tubulagdes no entorno das bombas de agua; dentre outros ajustes nas tubulacdes. Tais

modifica¢des podem ser vistas na Figura 35 a seguir:

Figura 35 - Modelo As built das instalagdes hidraulicas da casa de Bombas/Cisternas

Fonte: Autor (2023).

Com os erros observados nas plantas de forro no projeto arquitetonico da guarita do
condominio, aliado as modificagdes estruturais necessarias na eclusa (mudanga de nivel da
eclusa e alteragdo na altura dos patamares da primeira escada) e no entorno da rampa de entrada
do condominio, foi elaborado um estudo de planta de forro que previa todas estas modificacoes,

como mostrado na Figura 36.
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 36 - Corte da planta de forro da Guarita
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Com o projeto estrutura foi possivel ser feito um acompanhamento visual do

andamento do planejamento de execugdo da estrutura da guarita, na Figura 37 tem-se um
exemplo deste acompanhamento, onde os elementos sdo hachurados de verde caso sejam

executados de acordo com o planejamento.

Figura 37 - Acompanhamento de execu¢do da estrutura da Guarita

Fonte: Autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O escopo de atuacdo deste trabalho estd em torno da andlise dos principais
problemas oriundos de incompatibilidade entre os projetos de arquitetura e de instalacdes de

um condominio de alto padrao por meio da metodologia BIM.

Na primeira etapa metodolodgica, € obtida uma visao ampla da revisao bibliografica
acerca do tema BIM e suas principais funcionalidades, compreensdo da geometria de processos
da metodologia BIM ¢ essencial para uma correta analise e previsao de erros. Com o estudo de
caso fica demonstrado os processos adotados para elaboracdo das modelagens dos projetos
estudados e analisar as incompatibilidades entre as diferentes disciplinas. Dada a proposi¢ao de
mitigacdo de erros e corre¢des de projetos por meio das plantas elaboradas € possivel analisar

a utilizacdo de modelos tridimensionais em obra, sendo a cada disciplina avaliadas a seguir:

A modelagem estrutural auxiliou na obtenc¢ao de quantitativos precisos de concreto,
servindo de apoio na programag¢do das concretagens e analises de planejamento da execucao

das estruturas das casas e da area comum.

A modelagem da arquitetura ajudou na compreensao da obra como um todo, desde
aspectos gerais, e suporte na identificacdo de pequenos detalhes, que normalmente ndo sdao
descritos nos projetos convencionais. Diante da personalizagdo de projetos de layout das casas,
amodelagem arquitetonica serve de apoio na avaliacdo de mudancas bruscas, servindo de ponto
de apoio para estudos de compatibilizag¢ao e que servem de apoio para os projetistas estruturais
realizarem as revisdes dos projetos, além de ajudar na apuracdo das variagdes de servigos de

paredes e painéis sendo executados a mais ou a menos do que estipulado no or¢amento inicial.

Para as modelagens de instalagdes, serviram de apoio na quantificagdo de tubos e
conexdes, além de se conseguir extrair com mais facilidade as diferengas or¢amentarias de tais
modificagdes, ou seja, o BIM serviu para auxiliar na apuracdo dos custos de personalizacao
para os sistemas de instalagdes, pois foi possivel aferir as quantidades corretas de tubulagdes e
de conexdes necessdrias. Com tantas conflitos decorrentes de erros de projetos, e
principalmente pelas modificagdes oriundas das atualizagdes constantes das plantas de layout
das casas, a modelagem dos projetos de instalagdes ajustados serviu como um modelo conforme

construido e repassado aos projetistas para corre¢ao dos projetos.

Ao classificar e ordenar as solugdes encontradas com suporte das modelagens para

as fases de projeto e de construgdo utilizadas no desenvolvimento da obra nas varias dimensoes
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do BIM pode-se perceber varias das suas aplicabilidades. Para a dimensao 3D, as modelagens
serviram como um modelo de coordenacdo, uma boa ferramenta para detec¢do de conflitos e
criar um modelo bem mais aproximado do real em comparacdo aos projetos iniciais. Para a
dimensao 4D, o modelo serviu como um bom auxiliador no planejamento fisico e controle
visual da obra, inclusive para estudos de simulacdes do sequenciamento das atividades. Ja para
o modelo 5D, foi possivel aferir custos de varios sistemas adotados pela obra, desde custo de
materiais de instalagdes e de outros insumos. J& para dimensao 6D, € possivel verificar e estudar
solucdes do impacto ambiental, desde a escolha dos contéineres de reciclagem de materiais até
a melhor localizacdo no canteiro de obras. Para as demais dimensdes do BIM ndo pode-se
chegar a uma analise destas etapas por ndo ser do escopo deste estudo.A interagdo entre cada

dimensao e as etapas do ciclo de obra pode ser resumidas pelas Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Dimensdes do BIM e o ciclo de vida do empreendimento

. CICLO DEVIDA DO EMPREENDIMENTO
Dimensdo BIM
PROJETO CONSTRUCAO
Meodelagens, Estudos preliminares, Modelo de coordenagio, detecgio de
3D Estudos de viabilidade, detecgdo de | conflitos, Modelo As built, Medicbes de
incompatibilidades obras
i - i Planejamento Fisico, Acompanhamento
Simulagodes de fases do projeto, ) ) w
40 i ) visual da obra, simulagdo de
Planejamento fisico E s
sequenciamento de atividades
Estimativas de custos, Extragdo de Fluxo de caixa, Gompra de insumos e
5D guantitativos, Estudos de viabilidade servigos, Simulagées de cendrios
financeira financeiros
50 Simulagtes de eficiéncia, Simulagdode | Controle de desperdicios, Gestdo de
impacto ambiental residuos

Fonte: Autor (2023).

Ao avaliar as aplicabilidades em relacdo as etapas do ciclo de vida do
empreendimento pode-se notar a versatilidade dos modelos, que um modelo bem construido e

dotado de informagdes adequadas € capaz de servir e ser util a qualquer etapa de uma obra.
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Tabela 3 - Aplicabilidades dos modelos BIM

ETAPAS DO EMPREENDIMENTO APLICABILIDADE
Utilizacdo dos modelos para simulagbes de atividades,
PROJETO estudos de viabilidade técnica e financeira de atividades e
SEervigos

Utilizagdo para realizar acompanhamentos da execugdo de
atividade, simulagtes de atividades, cechagem de

CONSTRUCAO
A conflitos entre projeto e construido, além dos modelos As
Built
Auxiliam na operagoes de manutengao, caso seja
OPERACAD necessario algum tipo de manutencdo corretiva

comparando o executado inicialmente com o necessario.

Fonte: Autor (2023).

Das iniimeras aplicabilidades do BIM em obra que foram observadas, ¢ possivel
notar a sua especificidade a cada etapa de desenvolvimento de um empreendimento, além de
ser uma ferramenta adequada para gerenciar multiplas atividades e colaboradores, devido a

interoperabilidade entre sistemas.

Por fim, pode-se notar os impactos da resolugdo dos conflitos encontrados por meio
da utilizagdo da metodologia BIM, das quais se destacam a facilidade em se analisar conflitos
entre diferentes projetos, a praticidade em manter e ajustar um projeto conforme construido, as
possibilidades em se estudar e fazer simulagdes técnico-financeiras de atividades antes da sua
execugdo, também pode-se elencar a praticidade em manter um acompanhamento da execugao
das atividades planejadas, além da obtencdo e extracdo de quantitativos que podem ser

utilizados para estudos ou para ajuste dos orgamentos.
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6 CONCLUSAO

O primeiro objetivo especifico foi atingido com sucesso, foi possivel listar e
demonstrar as principais incompatibilidade entre projetos de arquitetura e de instalagdes
prediais e com isso evidenciar as modificag¢des e ajustes de projetos adotadas em campo para

sanar tais problemas.

Para o segundo objetivo especifico, foi possivel identificar as principais
aplicabilidades do BIM em campo ao elencar as utilidades e usos dos modelos 3D e dos

produtos deles gerados, como plantas, quantitativos, planejamentos, etc.

Por fim, o terceiro objetivo foi atingido ao avaliar a utilizacdo da metodologia
comparando-a ao exposto por pesquisa que estudaram as funcionalidades do BIM entre

arquitetura e instalacdes.

Deste modo, essa pesquisa possibilitou a avaliagdo do impacto do BIM na
compatibilizagdo de projetos de arquitetura e instalagdes prediais em uma obra de alto padrao
em Fortaleza/CE. Este objetivo foi atingido por meio de um estudo de caso de uma obra de alto
padrdo de Fortaleza/CE que utilizou da metodologia e de ferramentas em BIM para estudos de

compatibilizag@o entre projetos de arquitetura e instalacdes.

O BIM traz muitas vantagens, seja pela agilidade e facilidade em avaliar ambientes
construidos, assim ¢ possivel encontrar erros e incompatibilidades ainda nas fases de
planejamento, desta maneira € possivel diminuir custos de perdas e desperdicios de materiais,
diminuir atrasos por imprevistos. Com esta metodologia ¢ possivel adentrar cada vez mais nos
projetos e aproveitar mais informagdes que sao geradas na fase de projeto e utiliza-las nas fases
de execucdo. A viabilizagdo da metodologia BIM possibilita a diminui¢do de processos antes

repetitivos, demorados e dispendiosos.
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