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RESUMO

No atual cendrio da construcdo civil, a crescente demanda pela diminui¢ao do tempo e o
aumento da qualidade de producdo, tem levado empresas a adotar mudancas de estratégias
acerca da elaboragdo de projetos. Na metodologia da Engenharia Sequencial, tradicionalmente
utilizada nos dias atuais, a industria da construcdo atua com uma segmentagdo entre as fases
projetuais e de execugdo, criando uma barreira entre fases obrigatoriamente interdependentes.
Esta descontinuidade, acrescida as falhas na organizacdo das informacdes, dificulta a
recuperacdo de dados e induz profissionais de projetos, gestdo e execucdo a tomarem decisdes
baseadas em suas intui¢des e experiéncias, resultando na falta de coeréncia e interligacio das
atividades executadas. Tal fato, causa conflitos e interferéncias entre os projetos. O seguinte
trabalho, propde a aplicagdo de uma metodologia conhecida como Engenharia Simultanea no
setor da construgdo civil, através de softwares BIM (Building Information Modeling). E
realizada uma abordagem sobre a importancia do processo de compatibiliza¢do de projetos na
Engenharia Civil, enfatizando os beneficios dos softwares BIM para esta finalidade. A fim de
alcancar os resultados almejados, realizou-se pesquisas bibliogréficas sobre a E.S e o BIM a
respeito de questdes relativas aos seus beneficios de utilizagc@o no setor da construgao civil, para
que, entdo, seja possivel contrastar com as limitacdes que o CAD apresenta. Busca-se ainda
uma avaliagdo mais pratica, através de um estudo de caso realizado em uma residéncia
unifamiliar em S3o Luis, onde os projetos foram modelados no Revit e as principais
interferéncias da construcao foram identificadas e previstas utilizando a funcdo clash detective,
presente no software Naviswork. O trabalho expde a eficiéncia da elaboracdo de projetos em
programas da plataforma BIM para detec¢do de interferéncias, uma vez que, projetos que
utilizam essa plataforma, tendem a apresentar maior vantagem competitiva, por fornecerem
melhor coordenacdo e qualidade. A andlise foi possivel gracas a utilizacdo de recursos de
identifica¢do automatica, permitidos pelas ferramentas BIM, comprovando, assim, sua grande

capacidade de automacao.

Palavras-chave: Engenharia Simultanea; Engenharia Sequencial; Projeto; Compatibilizacao;

Interferéncias; BIM.



ABSTRACT

On the current scenario of construction industry, the increasing demand for shorten project
schedules and quality improvements of the products has taken the companies to change their
project design methods. The Sequential Engineering, which is a project design method widely
used nowadays, has each stage of a project being carried out separately, setting a barrier
between stages that should be necessarily interdependent. This discontinuity and the flaws in
data organization makes it harder to recover and induces engineers to take decisions based on
their intuition and previous experiences, resulting in lack of coherence and linkage over
conducted activities. This fact causes conflicts and interferences between projects. This work
proposes the implementation of a methodology known as Concurrent Engineering on civil
construction using a Building Information Modeling software, which concepts lead to time
optimization of project design. An approach is taken about the importance of project
management using BIM software on civil engineering. To do that, literature searches about
Sequential Engineering and BIM were made in order to check limitations of non BIM software
such as AutoCAD. A study case of a stand-alone house located in Sao Luis was done using the
software Revit to model all the projects involved on the construction, and the clashes between
them were checked using the tool clash detective present on Naviswork software. This research
demonstrates the efficiency of BIM platform to elaborate projects and detect interferences,
since projects made in this platform tend to present greater competitive advantage through
better coordination and overall quality. The BIM automatic indentification features allowed the

analyzes to be conducted, proving its automation capacity.

Key words: Simultaneous Engineering; Sequential Engineering; Project; Compatibilization;

Interferences; BIM.
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1 INTRODUCAO

A performance das construcdes executadas na drea da Engenharia Civil, é
consequéncia do modelo gerencial de organizacdo e de execucdo adotados em obras de
edificacOes. Reflexos negativos nos processos surgem devido a falta de planejamento,
incompatibilidade de projetos, erros na confec¢@o destes e, por vezes, pressdes para entrega de
um empreendimento. De acordo com Franco e Agopyan (1993), muitas medidas de controle de
qualidade dependem de uma concretizacao e defini¢ao na fase da concepcao dos projetos, sendo
assim, ndo € possivel controlar uma atividade se as suas caracteristicas ndo se encontram
perfeitamente definidas.

A complexidade dos processos construtivos resulta na crescente demanda de tempo
para desenvolvimento e conclusdo do produto. Para o aumento do nivel de eficiéncia perante a
situacdo de producdao em tempos cada vez mais curtos, empresas buscaram antecipar o inicio
de atividades que, anteriormente, dependiam da conclusdo das demais etapas. Elevou-se assim
o grau de paralelismo das atividades de desenvolvimento para garantir melhor efici€ncia de
producdo (PEDRINI, 2012). O modelo linear da tradicional Engenharia Sequencial utilizado
para desenvolvimento de produtos, comec¢a a dar espago para a metodologia da Engenharia
Simultanea na industria, pontualmente na construgdo civil, a partir da necessidade de maior
rapidez e desempenho na confec¢do de projetos.

O sistema BIM por sua vez, possibilita esse trabalho simultaneo de troca de
informacdes entre profissionais parceiros na pratica de projeto de edificacdes reunindo
softwares que permitem que os usudrios promovam a construcao de uma edificagdo de maneira
virtual, ou seja, antes mesmo de ser construido. Eles apresentam uma nova forma de
visualizagdo de projetos aliado a gestdo de informagdo, evitando assim, erros e o retrabalho de
muitos servicos executados por incompatibilidade de projetos.

De acordo com Peixoto (2013), “o retrabalho surge de uma operacdo mal executada
e que, so depois dela iniciada, é que se percebem os equivocos”. Com a auséncia do uso de
programas da plataforma BIM, agdes que deveriam ser previstas e evitadas, passam
despercebidas e, consequentemente, afetam diretamente um importante fator: o tempo.

Projetos realizados em 3D criam uma atmosfera capaz de analisar um ambiente
virtual em 3 dimensdes, possibilitando um entendimento maior a respeito da futura edificacdo.
O uso da tecnologia BIM aliado a um bom planejamento, mostra como realizar mais agdes com
menos tempo e com melhores resultados, trazendo consigo a capacidade de aliar

compatibilizacdo de projetos com a antecipacdo de resultados das etapas de execugdo do
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empreendimento, possibilitando previsao de falhas e a oportunidade de cada equipe de projeto

poder alterar apenas seu escopo.

A plataforma BIM € uma tecnologia com potencial para aperfeicoar a comunicagdo
entre parceiros de negdcio, melhorar a qualidade da informacgédo disponivel para a
tomada de decisdes e dos servigos entregues e reduzir os prazos e os custos em cada
etapa do ciclo de vida do edificio. (MANZIONE, Leonardo, 2015)

Ela torna possivel incorporar ao modelo, informagdes sobre cronograma, sequéncia
de obra e fases de implantacao.

A recorrente falta de comunicacgdo entre os projetos e a sua execugdo, leva a procura
de métodos capazes de minimizar erros, aumentando a compatibilizacdo dos processos e
criando um espaco para certezas, evitando interpretagdes erroneas acerca do projeto. Rodrigues
e Heineck (2001) destacam que a compatibilizagdo deve acontecer nas etapas dos estudos
preliminares, anteprojeto, projetos legais e projeto executivo, verificando a integragcao geral dos

projetos até as verificagdes de interferéncias geométricas.

1.1 Justificativa

Os modelos de projetos analisados em CAD apresentam uma representaciao
planificada da construgdo passivel a interpretacdes erroneas. Por sua vez, programa CAD é uma

tecnologia computadorizada com foco no desenho do produto e na documentagdo da fase de
projeto. No que diz respeito ao setor da construgdo, as decisdes em empreendimentos

complexos sdo tomadas com precariedade de informacOes, resultando em oportunidades
perdidas e em efeitos indesejados para o funcionamento da obra. A plataforma BIM, traz
consigo um maior poder de armazenamento de informagdes de projeto, oferecendo mecanismos
necessarios para o seu controle antes e durante a construgao.

O seguinte trabalho visa demonstrar as diferencas associadas ao uso da tradicional
metodologia da Engenharia Sequencial com a metodologia aplicada a Engenharia Simultanea,
mostrando os beneficios de utiliza¢do dos softwares BIM na compatibilizacido de projetos de
forma a minimizar dificuldades encontradas na sua confec¢do. O estudo de caso realizado,
permite avaliar e comparar os diferentes cendrios de planos de ataque e programacgdes de
servicos. Antes da execucao, por exemplo, permite verificar incompatibilidades com possiveis
riscos e, durante a execu¢ao, permite controlar melhor suas etapas construtivas.

Para implantacdo desta tecnologia, faz-se necessdria uma transi¢do do sistema de
informacao tradicional (CAD) para o BIM. Em constru¢des de grande porte, feitas por grandes

empresas, ja se nota a presenga dos principais itens relacionados a Engenharia Simultanea, mas
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em obras de pequeno porte, observa-se que os métodos de trabalho ndo acompanham a
tecnologia disponivel, refletindo em desperdicios de tempo e dinheiro.

Segundo Ellis (1992) “Engenharia Simultanea ¢ um ambiente de desenvolvimento
no qual a tecnologia de projeto auxiliado por computador € utilizada para melhorar a qualidade

do produto, ndo somente durante o desenvolvimento, mas em todo ciclo de vida”.

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia da Engenharia Simultanea através dos softwares BIM para

compatibilizacio de projetos.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar pesquisas acerca dos beneficios da metodologia da Engenharia Simultanea e
da utilizacdo da tecnologia BIM.

e Avaliar in loco as etapas construtivas de uma obra residencial unifamiliar na cidade de
Sao Luis, analisando possiveis falhas ou inexisténcia de compatibilidade de projeto.

e Realizar a modelagem dos projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e elétrico
utilizando o software Revit, da Autodesk, e compatibiliza-los no software Naviswork,
também da Autodesk.

e Comparar os resultados e interferéncias obtidos utilizando a metodologia da Engenharia
Simultanea com o que foi executado em obra com o uso do AutoCAD, derivada da

Engenharia Sequencial.

3 METODOLOGIA

Com o intuito de demonstrar e comprovar os resultados, focando na contribui¢do
dos conceitos da Engenharia Simultanea para melhoria do desenvolvimento de projetos,
avaliou-se a capacidade de desempenho dos programas da plataforma BIM no que se refere a
compatibilizac¢do de projetos por meio de um estudo de caso.

O conteddo proposto utiliza um modelo de pesquisa voltado para andlise de
incompatibilidade de projetos durante a execucdo de uma casa, e apresenta a viabilidade de

previsao de falhas por meio de softwares da plataforma BIM (Building Information Modeling).
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Inicialmente, o capitulo 4 deste trabalho aborda uma revisdo bibliogréfica sobre a
importancia da elaboracdo de bons projetos, assim como a importancia da compatibilizacdao
para a qualidade dos projetos e das construcdes. Do mesmo modo, o capitulo 5 apresenta uma
revisdo bibliogrifica a respeito dos conceitos e aplicacdes da metodologia da Engenharia
Simultanea, elaborando um comparativo com a Engenharia Sequencial. Nas pesquisas foram
utilizados livros, artigos cientificos, revistas eletronicas, dissertacdes de mestrado, doutorado e
monografias de graduacio.

No capitulo 6, foi feita uma abordagem sobre os conceitos gerais do BIM e suas
aplicacoes praticas para a construgao civil, demonstrando os seus beneficios de utilizag¢do, assim
como as dificuldades de sua implementacdo no mercado construtivo. Alguns dos softwares
existentes na plataforma foram citados e suas principais caracteristicas foram expostas.

ApOs as pesquisas descritas, o estudo de caso elaborado, presente no capitulo 7,
disserta sobre a constru¢do de uma residéncia unifamiliar de um pavimento na cidade de Séo
Luis, com o intuito de aplicar as ferramentas BIM para compatibilizacdo de projetos de um
modelo real. Desse modo, criou-se um ambiente que disponibiliza objetos de comparacdes entre
os métodos sequencial e simultaneo.

O trabalho vem acompanhado de modelagens de projetos realizados no programa
Revit, da Autodesk, como ferramenta de utilizacdo para andlise visual da edificacdo. Serdo
modelados os projetos arquitetdnico, estrutural, hidrossanitdrio e elétrico para fins de andlise
de resultados.

Ap0s as modelagens, a proxima etapa consiste na identificacdo das interferéncias
do modelo. Visando otimizar o processo de identificacdo, foram criadas selecdes de objetos a
serem confrontados no modelo. As interferéncias foram identificadas através de testes de
conflito (clash detection) utilizando recursos do Naviswork, software também da Autodesk. Os
testes foram feitos checando elementos dos projetos arquitetdnico, estrutural e de instalacdes
(hidrossanitéria e elétrica), como ja dito anteriormente.

Sendo assim, serdo analisados os prés e os contras acerca da plataforma, fazendo
um comparativo entre a Engenharia Sequencial utilizada tradicionalmente em obras, com a

metodologia da Engenharia Simultinea utilizando a plataforma BIM.

4 O PROJETO

4.1 O projeto na construcao civil
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4.1.1 Defini¢do de Projeto

Segundo Novaes (2001), existem dois tipos de conceitos para projeto: estitico e
dinamico. O conceito estatico, “refere o projeto como um produto, constituido por elementos
gréaficos e descritivos, elaborados de acordo com linguagem apropriada, destinado a atender as
necessidades da etapa de produgdo”. O conceito de projeto dindmico, “confere ao projeto um
sentido de processo, através do qual as solugdes sao elaboradas e necessitam ser
compatibilizadas™.

A NBR 13.531 (ABNT, 1995, p.2) adota a definicao de elaboracdo de projeto de
edificacdo como:

Determinacio e representacio prévias dos atributos funcionais, formais e técnicos de
elementos de edificacdo a construir, a pré-fabricar, a montar, a ampliar, a reduzir, a
modificar ou a recuperar, abrangendo ambientes exteriores e interiores € 0s projetos
de elementos da edificagdo e das instalagdes prediais.

Para Cambiaghi (1994), o termo projetar significa antecipar graficamente aquilo
que serd executado, representando um instrumento capaz de permitir simulacdes e testes de
diferentes ideias e sistemas construtivos, para poder, entdo, escolher aqueles que apresentem
resultados mais eficientes para cada caso.

Existem diversas defini¢des para demonstrar o que o projeto representa na indudstria
da construcao civil, porém, todos convergem para o mesmo sentido: apresentar os melhores
resultados possiveis e as melhores formas de lidar com as diversas situacdes existentes. Fica
claro entdo que o projeto tem importancia fundamental no processo de construcdo, onde
configura previamente toda a estrutura fisica da edificagdo, a partir das necessidades do cliente,

criando e verificando situagdes através do qual as solucdes sao definidas.

4.1.2 A importancia do projeto no processo construtivo

O projeto preve e direciona como, quando e por quem as operacdes serdo realizadas.
Com o estudo dos projetos da obra, as previsdes sdo mais precisas, 0 processo pode ser
otimizado, e o bom resultado tem maior garantia. Segundo dados apresentados por Helene;
Souza (1988), provenientes de levantamentos realizados em vérios paises da Europa, a maior
parte dos problemas patoldgicos na construcao civil t€m origem na etapa de projeto, variando

de 36% a 49%.
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Imprevistos ndo podem ser antecipados quando se estd no meio da execu¢dao de um
empreendimento, porém os seus efeitos podem ser atenuados quando sdo sintetizados um bom
planejamento e um bom projeto para uma obra. O gerenciamento permite uma avalia¢do correta
das etapas de execucgdo, tecnologias e equipamentos empregados, produtividade e, a cada passo,
a avaliacdo do impacto no custo or¢ado, fazendo com que os gastos ndo saiam de controle. Com
isso, pode-se garantir que a obra, na fase de execuc¢ao, mantenha um bom ritmo e sem situagdes
desnecessadrias, ja que tudo foi planejado com antecedéncia, afim de evitar os imprevistos que

sempre encarecem 0s custos € impactam negativamente nos prazos.

Figura 1 - Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento ao longo de suas fases
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Fonte: Construction Industry Institute (CII), 1987 (apud MELHADO; AGOPYAN, 1995, p. 4)

A figura 1 representa consideracdes feitas pelo grupo Construction Industry
Institute — CII (apud MELHADO; AGOPY AN, 1995, p. 4), onde demonstram que as primeiras
fases de viabilidade e andlise de um projeto sdo as mais criticas. Nestas fases iniciais, as
decisdes tomadas sdo as que t€ém maior capacidade de influenciar o custo final da obra.

Os pesquisadores suecos Hammarlund & Josephson (1992) também destacaram a
importancia das fases inicias do empreendimento por meio de um estudo, apresentado na figura

2, no qual as fases inicias influenciam nas chances de reduzir os custos acumulados de
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producdo. O gréfico traz também que as etapas de concepcao e de projeto representam um custo
pouco significativo quando comparado ao custo acumulado da producdo, ao passo que nesta
fase a possibilidade de interferéncia, aprimorando o produto resultante, ainda € bastante

elevada.

Figura 2 - O avanco do empreendimento em relagdo a chance de reduzir o custo de falhas do edificio
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Fonte: Hammarlund; Josephson (1992)

Fabricio (2002) afirma que o projeto tem seu desenvolvimento “[...] a partir da
sucessao de diferentes etapas em niveis crescente de detalhamento, de forma que, a liberdade
de decisdes entre alternativas, vai sendo substituida pelo amadurecimento e desenvolvimento
das solucdes adotadas”.

A deficiéncia da coleta de informagdes prévias e sistemdticas dos ambientes
construidos, resulta no distanciamento entre causas e consequéncias, perdendo-se assim, O
controle da qualidade do processo (OENSTEIN, 1992). No decorrer do desenvolvimento de um
empreendimento lancado no mercado apds o projeto de arquitetura ser aprovado, por exemplo,
seu lancamento é realizado separadamente do desenvolvimento dos projetos (FABRICIO,
2002). O resultado disso, segundo o autor, ¢ que “[...] a atuagdo dos diversos projetistas

envolvidos no processo ndo ocorre de maneira conjunta e o projeto € elaborado sem a efetiva

contribuicao de todos os participantes ao longo das diferentes etapas do processo de projeto”.
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Muitas pesquisas demonstram que os erros ocasionados por falhas de projeto fazem
parte da rotina da maioria das construtoras e, normalmente, s6 sdo descobertos durante a
execug¢do da obra. Oliveira; Altissimo; Denardin (2001) mostram que no Brasil 52% das falhas
na construgdo civil se relacionam a erros de execugdo e, os 48% restantes, se dividem em
problemas com projeto e na qualidade do material bem como na md utilizagdo dos
equipamentos e dos edificios. Estes dados deixam evidentes as falhas existentes no processo
produtivo da constru¢do e apontam para a importancia e a necessidade do setor em tentar
melhorar a qualidade das edificacdes brasileiras.

De acordo com Nascimento; Macedo (2001), para a sobrevivéncia de uma empresa

no mercado competitivo, torna-se imperativo a necessidade urgente de eliminar desperdicios a
fim de que produtos/servicos tenham baixo custo e o mais elevado nivel de qualidade.
Cambiaghi (1994 apud NASCIMENTO & MACEDO ,2001) afirma que o desperdicio pode
representar de 25% a 30% do custo da obra. A falta de projetos adequados e, principalmente,
de planejamento, contribui com 70% deste problema, provocando erros, falhas e retrabalho.

Baia (1998), realizou estudos de caso em empresas de arquitetura que avaliariam as

etapas de desenvolvimento, controle e coordenacdo de projeto. Sendo assim, foi possivel
constatar algumas dificuldades com relacdo a implantacdo do fluxo do processo de projeto
proposto:

* Baixo grau de compromisso dos profissionais e empresas de arquitetura com a
estratégia e metas dos contratantes (custos, prazos, atendimento ao usudrio
final).

* Excesso de retrabalho no processo de desenvolvimento do projeto, em fungdo
de alteracdes por parte do contratante e da falta de integracdo entre os diversos
agentes participantes;

* O controle de qualidade durante o processo de projeto € incipiente; sendo ainda
necessario o desenvolvimento de procedimentos de controle eficazes, de facil
utilizacdo que sirvam de base para tomadas de decisdes nos projetos futuros e
em andamento;

* Nao existe uma troca sistemdtica de informacdes entre o escritério de projeto e
a obra, ndo promovendo assim a aplicacdo dos principios de racionalizac¢io e
construtibilidade desde a etapa inicial do processo de projeto;

* Auséncia de coordenacao do processo de projeto do edificio, ou seja, ndo hd um
trabalho conjunto entre a construtora, os demais projetistas e o escritorio de

arquitetura durante o processo de projeto do edificio.
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Todos os fatores acima citados, com relacdo ao processo de projeto do edificio,
contribuem para uma falta da qualidade do projeto como um todo, pois esse € desenvolvido sem
uma visdo sistémica. Para que esses fatores sejam minimizados, € necessdrio destacar a
importancia do comprometimento e motivacao de toda a empresa, alta geréncia e funciondrios,
para o desenvolvimento e manutencdo de um sistema de gestdo da qualidade.

Um planejamento bem elaborado de um projeto € a atividade fundamental para o
sucesso de qualquer empreendimento tanto no inicio quanto durante todo o periodo da obra,
pois assegura uma probabilidade favordvel com relag@o aos resultados esperados.

Pode-se entdo perceber que, para um bom desempenho de um projeto de
engenharia, é necessdria uma andlise de todos os fatores que o antecedem e o maior indice de
coleta de informacdes possivel para verificar a compatibilidade de todos os projetos envolvidos

e, se possivel, simular o projeto antes dele ser colocado em prética.

4.2 Compatibilizacido de projetos

O ato de compatibilizar projetos significa verificar se os componentes dos sistemas
ocupam espacos conflitantes entre si, compartilhando dados com seguranca e confiabilidade até
que os projetos estejam finalizados (GRAZIANO, 2003).

SEBRAE / SINDUSCON - PR (1995, apud PETRUCCI JR., 2003, p. 34) define
compatibilizacio de projetos como:

[...] é a atividade de gerenciar e integrar projetos correlatos, visando o perfeito ajuste
entre os mesmos e conduzindo para a obtengdo dos padrdes de controle de qualidade
total de determinada obra. Sendo que seu objetivo € eliminar ou minimizar os conflitos

entre os projetos inerentes a determinada obra, simplificando a execugéo e otimizando
a utiliza¢do de materiais e da mao de obra bem como a subsequente manutengao.

A compatibilizagdo minimiza os conflitos existentes para que a execu¢do seja
simplificada e otimizada, fazendo com que os materiais e o tempo de construcao tenham maior
nivel de aproveitamento. A compatibilizacio de projetos deve, portanto, ir além da verificacdo
de interferéncias fisicas. E necessdrio analisar globalmente a eficiéncia e relacdes como a de
custo-beneficio das solugdes.

O processo tradicional de projetar é caracterizado por uma forma sequencial de
elaboracdo, baseado em representacOes bidimensionais, onde muitas vezes as equipes
trabalham de forma isolada, sem uma maior interagcao entre os projetistas. Segundo Melhado et
al. (2005), esse arranjo tradicional foca a delimitag¢do das caracteristicas do produto-edificio, e

da pouca énfase ao papel do projeto como ferramenta para auxilio na conducao das atividades
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construtivas. Isso acaba gerando uma lacuna entre os que projetam e os que concebem a
constru¢do, levando as incompatibilidades, erros diversos de projetos, falta de detalhes relativos
a construgdo, dentre outros problemas.

Ha situacdes em que a deficiéncia de andlise de compatibilidade de projetos causa
patologias na obra. O surgimento de problemas ou manifestacdes patolégicas podem ter origem
em quaisquer das etapas de producdo e/ou utilizacdo das edificagcdes, relacionando-se
diretamente ao nivel de controle de qualidade exercido em cada uma dessas etapas e da
compatibilidade entre as mesmas (IOSHIMOTO, 1988). Existem diversos casos em que a falta
de atencdo nos projetos para verificacdo de interferéncias causa transtornos na hora da
execucao.

Chippari (2014) cita um exemplo de interferéncia que relata uma tubulacdo de
projeto sanitdrio se chocando com uma viga de concreto de um projeto estrutural, assim como
o exemplo mostrado na figura 3. Caso o fato tivesse ocorrido na fase de projeto, seria possivel
realizar alteragdes sem dificuldades, porém, se a falha ocorre no processo construtivo, a situagao
se torna mais complicada de ser resolvida pelo nivel de complexidade da interferéncia. Em
algumas situacdes ndo € possivel realizar uma abertura na estrutura apos a concretagem, por
isso, deve-se alterar o projeto de instalacdo e adapta-lo de forma a sanar o problema, fato que

gera atrasos € aumento de custos.

Figura 3 - Furo horizontal em viga para passagem de tubula¢do sanitdria

Fonte: KIRSTEN, 2017
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Com a segregacdo do trabalho existente no processo de produ¢do de projetos, uma
razdo que justifica a compatibilizacdo, para diversos autores, é o carater multidisciplinar do
processo, ou seja, o grande nimero de pessoas envolvidas, resulta na dificuldade da troca de
informacdes e de coordenagio.

Normalmente, os projetos sdo elaborados em diversos escritdrios com diferentes
especialidades reféns de informagdes de terceiros para realiza-los. Os projetos individuais
desenvolvidos por cada escritério precisam ser continuamente articulados por uma equipe de
coordenagdo, e isso se torna especialmente dificil quando essa articulacdo ocorre somente ao
final das contribui¢des individuais (GEHBAUER; ORTEGA, 2006).

A andlise de inconformidades entre os projetos, promove beneficios para o processo
de entendimento através de sua adaptacdo, onde possiveis agdes sdo tomadas buscando
aperfeicoamento e melhoria tanto na qualidade do projeto quanto na execugao da obra.

Para este trabalho, a compatibilizacdo € entendida como a atividade que visa
identificar e eliminar possiveis erros e interferéncias fisicas entre subsistemas de um mesmo
projeto. O foco principal estd na solu¢cdo de incompatibilidades, ja que elas sdo um problema

recorrente na construcao civil brasileira e que geram problemas qualitativos nas obras.

5 ENGENHARIA SIMULTANEA E ENGENHARIA SEQUENCIAL NA CONSTRUCAO
CIVIL

O processo de uma construcdo geralmente € abordado de maneira fragmentada
devido a crescente complexidade do ambiente da construgdo civil, que exige profissionais cada
vez mais especializados. A eficdcia do projeto € afetada, pois, atualmente, ndo sdo incentivadas
a integracdo e a comunicagdo entre os participantes, o que também contribui para a divergéncia
do fluxo de informagdes.

A Engenharia Simultinea destacou-se como uma nova abordagem para a
concepcdo, desenvolvimento e execu¢do de um projeto, defendendo que o processo de uma
construgdo passe a ser baseado na paralelizacao de tarefas e na integracdo de participantes por
meio da formacgdo de equipes multidisciplinares. A busca por maior qualidade, agilidade e
eficiéncia na elaboracdo de projetos, com destaque na integracao destes, elevou o crescimento
na competitividade de mercado.

De acordo com Pretti (2013) a Engenharia Simultnea se desenvolve em cima de
um modelo de processo do empreendimento. Esse tipo de modelo € usado como balizador,

servindo para orientar o processo de concepg¢ao do edificio e dos projetos a eles relacionados.
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E importante conhecer o modelo de processo tradicionalmente estabelecido na
maioria dos projetos para que possam ser feitas as devidas comparagdes entre ele e o modelo

simultaneo, demonstrando as caracteristicas de cada um e no que elas se aplicam.

5.1 Engenharia Sequencial
5.1.1 Defini¢ao

Tradicionalmente, a abordagem do desenvolvimento do produto no setor da
construcdo civil € conhecida como modelo sequencial ou over the wall (por cima do muro).
Este processo recebe esta nomenclatura pois o processo € fragmentado, ou seja, uma atividade
sO inicia apds a outra ser concluida, gerando dependéncia entre os processos (PRETTI, 2013).

Os projetos passam sequencialmente de um projetista para outro e, uma das
caracteristicas fundamentais deste método € que, cada etapa do processo € considerada
isoladamente. A figura 4 traz uma ilustracdo do processo, onde criam-se grandes tempos de

espera entre as etapas.

Figura 4 - Esquema da abordagem sequencial (over the wall)

ENGENHEIRO R ORGAMENTO PROJETOS = CONSTRUTORES E
ESTRUTURAL COMPLEMENTARES FORNECIMENTO
MATERIAL

CLIENTE ARQUITETO

Fonte: Adaptado de ANUMBA; EVBUOMWANA, 1998

5.1.2 Caracteristicas

Nesta metodologia de projeto, perde-se a possibilidade da discussdo de solugdes
para pequenos problemas de compatibilidade, por exemplo. Se durante a confeccdo de uma
planta ocorrer problemas de interferéncia de projetos e tais solugdes tivessem sido apresentadas
desde os primeiros momentos de sua concep¢ao, evitaria revisoes de etapas ja finalizadas.

Esse procedimento sequencial, em que propostas técnicas sdo complementares as
decisdes arquitetonicas previamente tomadas, ndo traz clareza com relacdao as fungdes e
responsabilidades dos profissionais envolvidos, gerando uma série de incompatibilidades

(MENEZES, A. M.; PEREIRA JUNIOR, M. L.; PALHARES, S. R. A; VIANA, M. L. S,,
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2010). Segundo Okamoto (2006), como consequéncia de todas estas dificuldades encontradas
no modelo tradicional e sequencial de elaboracdo de projetos, surgiu a grande quantidade de
retrabalho, desperdicios, alto custo da produgao e baixa qualidade dos produtos finais.

A visdo sequencial do processo de projeto, conforme ressalta Melhado (1997),
consagra uma relacdo hierarquica ndo s6 nas préticas, mas também em vdrias normas técnicas
vigentes que consideram o projeto de arquitetura como o responsdvel pelas indicacdes a serem
seguidas pelos projetos de estruturas e instalagdes.

Para os autores Fabricio e Melhado (2001) “A orientacdo cartesiana e sequencial
do processo de projeto tem evidentes limitagcdes na promocao da integracdo entre os agentes na
geracdo de solugdes técnicas coordenadas no desenvolvimento dos empreendimentos”. A figura

5 demonstra o desenvolvimento sequencial para elabora¢do de um projeto de uma edificagao.

Figura 5 - Desenvolvimento sequencial do projeto de uma edifica¢do

Necessidade dos > Programa do
clientes empreendimento

|
v
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viabilidade

Projeto —
Arquiteténico

v

Projeto Estrutural

v

Projetos de «—
Instalacdes
— ¢

Projeto Executivo Orcamento e planejamento

OBRA

Fonte: Adaptado de Brasiliano, 2000, p. 66.

Dessa forma, tendo como referéncia todas as dificuldades presentes na maneira

tradicional de desenvolvimento de projeto, foi necessdrio averiguar uma nova forma de projetar,
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na qual se valoriza uma visdo abrangente e integrada de projeto e execucao, além da integracao
dos agentes e o trabalho colaborativo e simultaneo das equipes, como serd abordado mais a

frente.

5.2 Engenharia Simultanea

5.2.1 Histoérico

Inicialmente, a Engenharia Simultdnea ndo foi um método desenvolvido
especificamente para a indudstria da construc¢do civil. Originalmente, ela surge na inddstria
manufatureira e sofre algumas adaptagdes para que possa ser usado pela construciao. Pode-se
considerar a 2* Guerra Mundial como o marco inicial de todo esse periodo de transformacdo.
Ela foi um difusor de d4guas em relagdo aos processos de gerenciamento de projetos.

Até a Segunda Guerra Mundial, a maioria dos projetos industriais era conduzida por
um pequeno grupo de projetistas ou um tinico projetista generalista. Os produtos eram
mais simples; os processos de producdo eram mais simples. Portanto, ndo havia
grande necessidade de métodos sistematizados de gerenciamento e coordenacdo de

projetos. (ANUMBA; KAMARA; CUTTING-DECELLE, 2007, p.12, traducdo
nossa).

ApoOs a 2* guerra, houve um grande desenvolvimento tecnoldgico que surgiu pela
necessidade nos campos de batalha e na producdo de armas. Técnicas de gerenciamento de
projetos e engenharia de sistemas foram desenvolvidas. Estes novos conhecimentos serdao
amplamente aplicados na indudstria manufatureira (ANUMBA; KAMARA; CUTTING-
DECELLE, 2007).

A construgdo civil, assim como a inddstria manufatureira, também passa a sofrer
pressdes por melhorias de qualidade, de tempo e de custo. Para conseguir sanar estes fatores, a
construgdo passa a desenvolver técnicas que se assemelham a inddstria manufatureira.

Segundo Pretti (2013) os processos de ambas sdo relativamente parecidos e
permitem importar ferramentas, teorias e procedimentos de sucesso de uma para outra, desde

que consideradas as devidas particularidades e feitas as adaptagdes necessarias.

5.2.2 Definig¢do

A Engenharia Simultdinea ou também solicitada de parallel engineering
(Engenharia Paralela), tem origem do ingl€s concurrent engineering. Este modelo tem sido

definido por diversos autores, sendo alguns deles, apresentados mais adiante.
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Os principios da Engenharia Simultanea sdo véalidos para modernizar as praticas de
gestdo de projetos no setor de construcdo de edificios. Com base nestas premissas, a
metodologia sequencial passa a ter um novo paradigma de projeto simultdneo para gestdo do
processo de projeto de empreendimentos de edificios (CASAROTTO; FAVERO: CASTRO,
1999). Atividades que antes eram realizadas somente apds o término e aprovacgdo de atividades
anteriores, ou seja, sequenciais (como explicado o item 5.1 deste trabalho), que consumiam
mais tempo e dinheiro, passaram a se antecipar de forma que seu inicio ndo dependa dos
demorados ciclos de aprovacao.

Para Castellano (1996), A Engenharia Simultinea ¢ embasada em dois pontos
fundamentais. Primeiramente, quanto antes puder ser feito mudangas no projeto, mais vantajoso
e econOmico este se torna. O segundo ponto consiste em realizar as etapas do projeto
paralelamente ao invés de realiza-las passo a passo, tornando o projeto mais rapido.

Cada uma das obras realizadas na construc¢ao civil € diferente, no entanto, a 1dgica
dos seus processos de producio é semelhante (ASSUNCAO, 1996). Ainda se é necessdria uma
correta conceituagdo da Engenharia Simultinea quando aplicada a construcdo civil, pois
diferentemente de outras areas, onde o conceito é fortemente aplicado e consolidado, na
construcgdo civil o termo ainda deve ser definido (SILVA, 2013, apud HALIN, G; KUBICKI,
S, 2008).

A Engenharia Simultanea engloba diversos entendimentos que tem como objetivo
a economia de tempo de producdo. Na constru¢do civil, o método € visto como um novo modo
organizacional da empresa para extrair as vantagens que 0s equipamentos € softwares
disponiveis para o desenvolvimento de produtos e processos trazem.

Callegari (2007) enfatiza que “O destaque da Engenharia Simultinea ¢ a
valorizacdo do projeto e das primeiras fases de elabora¢gdo do produto com foco na eficiéncia
do processo produtivo e na qualidade do produto™.

O estudo realizado pelo DARPA definiu Engenharia Simultanea (ES), também

conhecida como Engenharia Paralela, da seguinte forma:

z

Engenharia Simultdnea é uma abordagem sistemdtica para o desenvolvimento
integrado e paralelo do projeto de um produto e os processos relacionados, incluindo
manufatura e suporte. Essa abordagem procura fazer com que as pessoas envolvidas
no desenvolvimento considerem, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de vida
do produto, da concepcao ao descarte, incluindo qualidade, custo, prazos e requisitos
dos clientes. (WINNER et al., 1988 apud PRASAD, 1996).

Para Callegari (2007, p. 15, apud FABRfCIO, 2002):
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A abundancia de defini¢des e de enfoques para a Engenharia Simultanea pode ser
explicada pelos diferentes interesses e praticas de cada estudioso do assunto de cada
organizacdo que a implanta. Conforme os objetivos de quem as estuda e as emprega
e conforme o ambiente produtivo em questdo, as praticas da Engenharia Simultanea
devem sofrer alteracdes de forma a se adaptar as necessidades e condi¢des setoriais.

Realizando uma andlise de alguns conceitos citados, percebe-se que todos
convergem para a valorizacio do trabalho de equipes multidisciplinares de forma integrada; a
racionalizacdo da producgdo; a preocupagdo com a qualidade de desenvolvimento do produto e

o desenvolvimento simultaneo e integrado do projeto do produto e do processo.
5.2.3 Objetivos

Os objetivos da Engenharia Simultanea sao discutidos de diversas maneiras, assim
como ocorre nos seus conceitos. Ha pesquisadores que acreditam que o objetivo € o paralelismo
do processo, outros que consideram a integracdo como objetivo. Existem aqueles que acreditam
ser a multidisciplinaridade, ou mesmo o ciclo de vida do produto, outros ainda consideram a
construtibilidade ! do processo como objetivos finais. (PRETTI, 2013).

De acordo com Silva (2013, p. 19) “A Engenharia Simultanea é projetada para
facilitar as consideracOes simultianeas de todas as questdes relacionadas a projeto e processos
das etapas de concepgao”.

Otimizar os processos produtivos, de modo a garantir a qualidade final do produto
a um custo reduzido, acaba se tornando um dos principais objetivos da Engenharia Simultanea.
Porém, este objetivo encobre um de seus objetivos especificos que muito contribui para o
desenvolvimento tecnoldgico do setor produtivo: a possibilidade da geracdo de novos
conhecimentos (SILVA, 2013).

A medida que as equipes multidisciplinares organizam as atividades, cresce a troca
de informacdes entre diferentes dreas do conhecimento, onde, quando fundidas e organizadas
de modo objetivo, podem gerar a inovagdo tecnoldgica do setor, exigindo, por consequéncia,
melhoria e qualificagio da mao de obra empregada. A seguir serdo expostas algumas

caracteristicas encontradas na metodologia simultanea de processo.

5.2.3.1 Antecipagdo de fases e decisdes

! “Construtibilidade ¢ a capacidade de um projeto ser executado” (THE CONSTRUCTION MANAGEMENT
COMITTEE, apud KOSKELA, 1992).
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A caracteristica de antecipacdo de fases e decisdes na Engenharia Simultanea,
procura criar seguranca nas fases iniciais de concepcdo da edificacdo. O objetivo € que, ao
antecipar as deliberacdes sobre fatores importantes a respeito da edificagdo como o custo e o
tempo, por exemplo, seja possivel elaborar um orcamento e planejamento adequados,
minimizando problemas e imprevistos no futuro para adequacdo do projeto na a obra. O
resultado € a seguranca e a qualidade de desenvolvimento do empreendimento.

Esse tipo de caracteristica reduz gastos futuros pois “[...] um dos principios
norteadores da ES ¢ que ‘quanto mais tarde sdo realizadas mudangas nos projetos, mais

onerosas elas se tornardo’” (CASTELLS; LUNA, 1993 apud FABRICIO, 2002, p. 160).

5.2.3.2 Simultaneidade das atividades

Uma das propostas da metodologia da Engenharia Simultinea € realizar atividades
que trabalhem em conjunto para o desenvolvimento simultaneo do empreendimento. Entende-
se por simultaneidade a realizacdo em paralelo de varias atividades, cujo objetivo ¢ “reduzir o
tempo e ampliar a integracao entre as interfaces de projetos” (FABRICIO, 2002, p.160). A ideia
visa a integracdo dos setores para atingir de modo mais eficiente os pontos de conflito entre as
etapas e projetos, minimizando fatores como o tempo gasto com o desenvolvimento.

No processo simultaneo, o paralelismo permite a defini¢do das atividades de forma
conjunta. Este método evita que alguma decisio seja tomada de forma singular, comprometendo
a relacdo com as outras atividades do ciclo de vida do empreendimento. O resultado de uma
situacdo de singularidade de decisdes, no método sequencial hoje utilizado, traria, também,
sequencialmente o erro que seria seguido pelas demais etapas, gerando retrabalho,
inconsisténcia e perda de qualidade do projeto final.

Neste tipo de situacdo, hd maior troca de informacdo entre os contribuintes,
havendo menor perda de informacdo, ja que as trocas ocorrem a todo o0 momento, ao invés de

apenas em momentos especificos, como ocorre na Engenharia Sequencial.

5.2.3.3 Multidisciplinaridade

Na Engenharia Simultdnea, a empresa s6 consegue aproveitar todos os seus
beneficios se houver uma equipe multidisciplinar que opere desde o inicio da concepgio do

produto. Tanto as tomadas de decisdes, quanto a simultaneidade das atividades, s6 ocorre
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quando o processo conta com uma equipe multidisciplinar que age de forma conjunta (Figura

6).

Figura 6 - Configuracdo de equipe multidisciplinar de projeto
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Fonte: Adaptado de FABRICIO, 2002, p. 162

O éxito da equipe s6 serd alcancado com a presenca do coordenador, que se
encarregara por integrar os projetistas; divulgar as diretrizes de projeto da empresa; identificar
a necessidade de uso de consultores, e em resumo, deverd acompanhar e coordenar o processo
como um todo. Somando-se a isso, também é necessario que se tenha uma equipe treinada e
que exista parceria entre a construtora € as empresas contratadas. Essas parcerias motivam
projetistas e fornecedores a adotar os procedimentos padrdes da contratante e, assim, trabalhar

com uma equipe que tenha conhecimentos técnicos usados pela construtora.

5.2.4 Critérios de aplicacdo

N

A Engenharia Simultinea pode ser aplicada a praticamente qualquer obra de
edificacdo. Para obras de grande porte onde a complexidade € um pouco mais acentuada, como
por exemplo em prédios, ela possui ainda maior eficiéncia, visto que € onde tendencia a ocorrer
maior numero de erros de compatibilizacdo de projetos. Para garantir o sucesso no investimento
de elementos que compde a metodologia, politicas de gestdo do conhecimento devem existir
para auxiliar na transposicdo destes conhecimentos adquiridos para outras obras e setores de
uma empresa, caso contrdrio, esta experiéncia podera ser perdida (MOECKEL e AZEVEDO,
2004).
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Para o sucesso da Engenharia Simultanea, ela deve atender a um projeto, empresa
e industria especificas, de modo a assegurar que isto seja adequadamente estruturado e
especifico a organizacdo (ANUMBA; BAUGH; KALFHAN, 2002).

Para a apropriacdo da ES se destacam trés aspectos, sendo eles apresentados no

quadro 1 a seguir por Fabricio e Melhado (1998).

Quadro 1 - Apropriacdo dos conceitos da Engenharia Simultinea

Estrutura organizacional voltada a proporcionar o relacionamento entre os
1° diferentes projetistas, em todas as etapas do desenvolvimento de um

empreendimento.

Desenvolvimento de sistemas de gestdo da qualidade, os quais possam coordenar e
20
garantir a sinergia positiva na atuagdo entre os diferentes “atores” do processo.

Sistemas de Tecnologia da Informacdo empregados, proporcionando a eficiente
30
troca de informacdes, mesmo entre reunides ndo presenciais.

Fonte: Adaptado de FABRICIO E MELHADO (1998)

Existem vdrias barreiras para a implementacdo da Engenharia Simultanea, e estas
podem ser classificadas como técnicas e organizacionais. As barreiras técnicas giram em torno
da falta de conhecimento em programar a Engenharia Simultanea, bem como a falta de
apropriacdo de ferramentas e técnicas necessdrias. Isto pode levar ao uso inadequado e
desnecessario de ferramentas, e pericia insuficiente para maximizar seu potencial (ANUMBA;
BAUGH; KALFHAN, 2002).

Como ja exposto no item 5.2.2 deste trabalho, existe ainda a dificuldade até mesmo
na defini¢cdo semantica da Engenharia Simultanea quando aplicada a constru¢do civil devido ao
fato de alguns autores reformularem sua definicdo, pois, segundo eles, a construgao civil possui
particularidades que ndo possibilitam seu total enquadramento na Engenharia Simultanea
(SILVA, 2013, apud HALIN, G; KUBICKI, S, 2008). Dessa forma, ha ainda muito que
explorar e definir dentro do tema. O fato € que os principios gerais da Engenharia Simultanea

muito podem contribuir para o setor da constru¢io no Brasil e no mundo.

5.3 Engenharia Simultanea x Engenharia Sequencial

O método mais tradicional utilizado nos ultimos tempos, aplica o processo

sequencial na elaboracdo de produtos e projetos. A mudanga do processo sequencial para o
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processo integrado e multidisciplinar € um dos objetivos da ES, que visa a melhoria da
abordagem tradicional, melhorando a forma como os projetos se desenvolvem e evitando a
grande quantidade de alteragdes que ocorrem tardiamente.

Segundo Rezende e Andrey (2008), as etapas do produto sdo tratadas
simultaneamente, ganhando-se em prazo, eliminando retrabalho e aumentando a qualidade do
produto, estabelecendo um canal de comunicacdo mais eficiente entre as partes envolvidas.

Ao se tornarem claras as informagdes e os métodos de aplicacdo da Engenharia
Simultanea, desmistifica-se o alto custo de implantagdo e treinamentos necessario para este
processo, a0 mesmo tempo em que uma implantacio modelo € feita, mesmo que de forma
simulada.

O processo de desenvolvimento do produto final serd o fator que diferenciara as
andlises entre a Engenharia Simultanea e a Engenharia Sequencial. As figuras 7 e 8 de Tavares

Junior (2001) mostram esquemas que representam as suas principais diferencas.

Figura 7 - Desenvolvimento do projeto na visdo da Engenharia Simultanea

BRIEFING

ESTUDO

PRELIMINAR
4 ANTE-
PROJETO

b
/ PROJETO

LEGAL

R PROJETO

EXECUTIVO
'y \_.
l > OBRA

PROJETO DO PROCESSO DE PRODUCAO

Fonte: Adaptado de TAVARES JUNIOR, 2001
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Figura 8 - Desenvolvimento do projeto na visdo da Engenharia Sequencial
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Fonte: Adaptado de TAVARES JUNIOR, 2001

No desenvolvimento do projeto na Engenharia Simultanea (figura 7) € possivel
observar que ele é realizado em paralelo com o desenvolvimento do produto. Na Engenharia
Sequencial (figura 8), hd deficiéncia na troca de informacdes de cada etapa, falta de integracao
entre elas e a consequéncia destes fatores, serd o acréscimo de retrabalhos que trardo prejuizos
no tempo e no custo da obra.

Em um sistema de elaboracdo sequencial, onde € tradicionalmente utilizado por
profissionais da area da Engenharia Civil, cada um dos projetos € feito de forma isolada, por
equipes de trabalho diferentes, sem incorporar um ao outro, apesar de tratar-se do mesmo
empreendimento. Ao fim da elaboracdo dos projetos, faz-se necessario criar um processo de
compatibiliza¢do que analisa e une todos eles, visando solucionar conflitos entre os sistemas
projetados.

A elaboracdo do projeto de compatibilizagdo demanda uma grande quantidade de
tempo para seu desenvolvimento, e, muitas vezes, a solu¢do destes conflitos exige novas
revisdes dos projetos iniciais, o que exige muito mais tempo. A lentiddo gerada pelo processo
acaba diminuindo também a qualidade e nivel de detalhamentos, e prejudica o inicio e/ou
andamento das obras.

Para Castellano (1996), o desenvolvimento de um produto requer que muitas fases
sejam feitas sequencialmente tornando o tempo total do projeto muito logo. A Engenharia
Simultanea, como j4 comentado, possui conceitos fundamentais de que muitas dessas etapas
podem ser feitas paralelamente ou simultaneamente. Assim, o tempo total do projeto pode ser
reduzido.

A figura 9, traz uma comparagao entre a metodologia tradicional e a metodologia
simultanea no desenvolvimento do projeto. Como € possivel observar, nem todas as etapas
serdo feitas simultaneamente. Algumas ainda dependem de outras para seu inicio, porém, é

inquestiondvel o ganho de tempo para sua concepcao.
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Figura 9 - Processo Sequencial x Processo Simultdneo
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Fonte: Disponivel em: http://blogengenhariadeprojetos.blogspot.com.br/2016/10/engenharia-simultanea-evolucao-
e_47.html. Acesso em: 04 mar. de 2018

Hartley (1998) afirma que “[...] um principio importante da Engenharia Simultanea
€ que a qualidade se introduz no projeto desde o comego, erradicando quaisquer caracteristicas
que possam ser adversamente afetadas por variagdes na producdo”, e complementa que ndo ¢
possivel passar a responsabilidade pela qualidade. Cada pessoa € o proprio responsavel pelo
seu papel no desenvolvimento do produto.

Como resultado, os projetos sdo concebidos de forma harmdnica, sendo o projeto
de compatibilizacdo facilitado e feito de forma mais rdpida e eficiente. Assim, a vantagem
promovida pela Engenharia Simultinea se expressa principalmente pelo encurtamento
significativo da fase de projeto e contribui¢io para o cronograma de obras, ja que a qualidade

dos projetos gerados minimiza erros e problemas de execu¢do a serem corrigidos in loco.


http://blogengenhariadeprojetos.blogspot.com.br/2016/10/engenharia-simultanea-evolucao-e_47.html
http://blogengenhariadeprojetos.blogspot.com.br/2016/10/engenharia-simultanea-evolucao-e_47.html
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6 BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)

A evolugdo na qual o modo de projetar tem se desenvolvido na metodologia da
Engenharia Simultanea, carrega consigo a necessidade de mudancas culturais e gerenciais nas
empresas. O arsenal tecnoldgico disponivel para otimizacdo de projetos se encarrega de mudar
conceitos antigos sobre planejar, projetar e entregar.

A transi¢do ocorrida entre a formulag@o de projetos em pranchetas e papel vegetal
para o CAD, no seu transcorrer, também gerou grandes mudancgas culturais quanto a sua
aplicacdo. O CAD, sendo uma ferramenta de auxilio ao desenho ou projeto, tornou quase
obsoletas as ferramentas que eram tradicionais de desenho, ganhando em tempo e diminuindo
os custos de produgd@o. No entanto, ndo houve mudangas significativas, visto que, apesar destes
ganhos, apenas houve o intercimbio do desenho manuscrito para o digital.

A criacdo de informacdes j4 se tornou automatizada quando o CAD foi introduzido.
Com o software, o0 BIM busca precisdo e capacidade para lidar com muitas informacgdes e, na
pratica, também compatibilidade com outras solucdes, pois atingir um fluxo de trabalho
corporativo de outra forma seria um desafio.

Com a necessidade de reformulagdo do processo de projeto feitos em CAD, a
modelagem de objetos trouxe maior riqueza de informagdes para execugdo dos mesmos. O
BIM, também chamado de Modelo da Informacao da Constru¢do em portugués, ganhou espago
para apresentar essa nova geracao. Ele ndo € apenas uma reunido de softwares de modelagem,
¢ uma filosofia de desenvolvimento de projetos. Neste capitulo, serd abordado as defini¢cdes do

BIM, suas ferramentas e caracteristicas.

6.1 Definiciio

De acordo com a coletanea CBIC (2016), BIM € um conjunto de politicas,
processos e tecnologias que, quando atuados em conjuntos, geram a metodologia para gerenciar
o processo de projetar uma edificacdo e ensaiar seu desempenho, gerenciando as suas
informacdes e dados, utilizando plataformas digitais (baseadas em objetos virtuais), através de
todo o seu ciclo de vida.

O conceito da plataforma pode ser encontrado de diferentes formas por diversos
autores (como exposto no quadro 2 a seguir), porém, pode-se considerar que a plataforma atua

como ferramenta responsavel por coletar informacdes que estao ligadas aos projetos e reuni-las
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em um sé modelo, de forma que elas podem ser analisadas e extraidas antes e durante a

construcao.

Quadro 2 — Defini¢des de BIM

FONTE

DEFINICAO

ABDI, 2017

BIM ¢ uma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos
para produzir, comunicar e analisar modelos de edificacdes.

SUCCAR, 2009

BIM € uma série de tecnologias, processos e politicas que possibilitam que os
diversos envolvidos no processo projetem, construam e utilizem um
empreendimento de forma colaborativa.

BIM € usado como verbo ou adjetivo para descrever ferramentas, processos €

EASTMAN, |tecnologias que sdo facilitadas pela documentacdo digital e legivel pelo

2014 computador de uma edificagdo, seu desempenho, seu planejamento, sua
construcdo e, posteriormente, sua operacao.

BIM € o desenvolvimento e uso de um modelo de programa de computador

ERNSTROM. |Para s'imu}ar a construgdo e og)er.agﬁo de um empreendim~ent0: BIM usa um

2006 > |conceito inteligente e paramétrico de uma representacdo digital de uma

constru¢do onde podemos gerar informacao que possa ser utilizada para tomar

decisdes e melhorar o processo de construcgao.

Fonte: Autora, 2018

A utilizacdo do BIM, hoje, pode até ser considerada uma novidade no ramo da
producdo de projetos, porém, ela ndo deve ser considerada uma tecnologia tdo nova, visto que
solugdes similares tém sido utilizadas em diversas induistrias onde a complexidade dos
empreendimentos exigem um maior investimento nos projetos e especificagoes. O termo €
novidade para o acesso da industria da construcdo civil a essa ferramenta, que sé se tornou
possivel gracas a facilidade de aquisicao dos hardwares (computadores com grande capacidade
de armazenamento) e softwares (CBIC, 2016).

Habitualmente, os projetos de construgdes sdao concebidos com base em desenhos
bidimensionais, que apresentam planos, cortes, elevacdes, isométricos e etc. Com a insercao do
conceito de modelagem de informacgdes, a base se estende para além do formato 2D ou 3D,
acrescentando as trés dimensdes espaciais primadrias (largura, altura e profundidade), o conceito

da quarta dimensdo (4D) que engloba o fator tempo e a compatibilizacdo; o fator custo
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(orcamento) como a quinta dimensdo (5D); sustentabilidade com a sexta dimensdo (6D) e a

manutencdo como a sétima dimensao (7D).

6.2 Beneficios de utilizacao

Em uma inddstria competitiva como a da construcao civil, ndo basta mais cada
equipe fazer algo s6 para a sua drea. E necessdrio pensar no conjunto, ou seja, é necessario
evitar interferéncias entre eles para melhorar a qualidade e o desempenho do empreendimento.
Hoje, as construtoras procuram um fornecedor que apresente os produtos ja acabados, ou seja,
que entregue solucdes, € ndo simplesmente mao de obra.

Pesquisadores como Coelho e Novaes (2008, p. 03-04), salientam que:

A adogdo de sistemas BIM aponta para a necessidade de revisdo do processo de
projeto e sua gestdo na construcdo civil. A elaborag@o entre os membros das equipes
de projeto passa a girar em torno de um modelo baseado em informacdes, necessarias
para o planejamento e constru¢cdo de um edificio. Neste contexto, o envolvimento na
fase de concepcdo de projetos dos profissionais envolvidos no orcamento,
planejamento e construcio, mostra-se adequado a formacao de um modelo consistente

do edificio
O BIM ¢ indicado para escritérios que desejam ter maior controle sobre os seus
projetos, visto que ele atualiza automaticamente as plantas perante quaisquer modificagdes em
elementos de projeto, reduzindo gastos, erros e omissdes, proporcionando a previsibilidade de
custos e desempenho, consentindo maior liberdade e tempo para a experimentacdo de
alternativas de projeto e aprimorando os resultados finais. A seguir serdo apresentados alguns
dos beneficios e funcionalidades da plataforma extraidas da coletanea de implementac¢do do

BIM para construtoras e incorporadoras CBIC (2016, vol 1).

6.2.1 Visualizacdo em 3D do que esta sendo projetado

Nos softwares BIM, diferentemente dos desenhos feitos no CAD, niao hd
interpretacdo dos projetos apenas como um conjunto de linhas. Em cada elemento € necessario
garantir especificacdes para que ele seja representado como tal. Por exemplo, ao desenhar uma
parede, o projetista deve atribuir a ela caracteristicas como dimensdes, espessura de reboco,
chapisco, revestimento, do material de vedagao que irdo compor aquele elemento.

A linha principal de trabalho do BIM € a modelagem de um protétipo virtual da

edificacdo, como se fosse a construcao da edificagdo no ambiente virtual, que acompanharé a
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edificacdo fisica ao longo de todo o seu ciclo de vida. Aplica-se inclusive a denominagdo de
“edificio virtual” (AYRES; SCHEER, 2007).

Outro diferencial da plataforma é que os modelos 2D estardo interligados ao banco
de dados central, isso permite que os projetos sempre estejam em acordo, ja que qualquer
alteracdo em um dos modelos provocard alteragdo nos demais, impedindo ou minimizando a
existéncia de interferéncia entre os sistemas. Na figura 10, a representacdo da esquerda
demonstra o processo tradicional de trocas de informagdes sobre vdrias disciplinas, comumente
envolvidas no desenvolvimento de um projeto baseado em documentos (CAD). A ilustrag¢do da
direita demonstra o estabelecimento de um modelo compartilhado, que ¢ utilizado para a troca

de informagdes entre as diferentes disciplinas.

Figura 10 - Diferenca entre BIM e CAD
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Fonte: CBIC (2016, p. 54)

Mesmo os projetos elaborados em CAD 3D, ou seja, programas que executam
maquetes eletronicas, apresentam dificuldades de transmissdo de informagdo. Ayres Filho;
Scheer (2007), mostram um exemplo a respeito deste tipo de confeccdo. A figura 11 apresenta
uma casa em perspectiva elaborada em CAD 3D. Ao pegar essa mesma casa e solicitar ao
programa as secOes relativas a planta baixa e planta de cobertura, temos as imagens 11B e 11C,

que ndo sdo plantas baixas. A planta 12 necessita de mais informacdes para transmitir bom
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entendimento a quem executa. Apesar de apresentarem maior informagdo, possui 0 mesmo tipo

de dificuldades que o CAD geométrico.

Figura 11 - Casa concebida em CAD 3D

(A) (B) ©)
Fonte: Adaptado de AYRES F FILHO; SCHEER, 2007.

(A) Perspectiva gerada por CAD 3D;
(B) Planta baixa gerada a partir de CAD 3D
(C) Planta de cobertura gerada a partir de CAD 3D

Figura 12 - Planta baixa
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Fonte: Adaptado de AYRES F FILHO; SCHEER, 2007

6.2.2 O ensaio da obra no computador

A ocorréncia de mudangas no decorrer da obra em relagdo ao planejamento e
projetos iniciais € um fato corriqueiro. A plataforma BIM pode minimizar a incidéncia e o
impacto causado por tais mudancas. A modelagem de informacgdes possibilita a geracao

automadtica de projetos, andlises de projetos, planejamentos, simulacdes gestio de instalacdes e
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ainda por cima, permite que a equipe de projeto fique melhor informada para tomar decisdes
adequadas e construir edificacdes com maior qualidade.

O fato de ocorrer a possibilidade de visualizacdo da edificacdo antes da sua
construcdo fisica, minimiza conflitos e problemas especificos na fase da constru¢do. Suas
incertezas e riscos poderdo ser analisados e contornados previamente. Este grande ensaio virtual
realizado antes de iniciar a execu¢@o no canteiro de obras estd inserido na vertente do BIM 4D

e configura-se como algo valioso para a industria da construgdo civil.

6.2.3 Extracdo automatica dos quantitativos de um projeto

Até pouco tempo atrds, os levantamentos de quantitativos eram feitos a partir da
determina¢cdo manual de medidas, contagem de objetos e cédlculo de dreas e volumes. Como
todas as atividades humanas, esses levantamentos manuais estao cercados de erros e demandam
tempo. Modelos BIM possuem objetos que podem ser facilmente contados, e, suas dreas e
volumes, podem ser facilmente calculados quase que de forma instantanea. (EASTMAN et al,
2011). A figura 13 demonstra exemplos de como ocorre as extragdes de quantitativos.

Figura 13 - Exemplos de extragdes de quantidades realizadas por
solu¢des BIM
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Fonte: CBIC, 2016 p. 31
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A tecnologia BIM oferece grandes possibilidades devido a sua capacidade de
fornecer um modelo digital que pode ser compartilhado por todas as partes interessadas durante
todo o ciclo de vida da edificacdo, desde a confeccdo de projetos preliminares até a
administracio das instalagdes. Como um banco de dados visual dos objetos da construgdo, o
BIM pode fornecer quantificagdes automadticas e precisas, ajudando significativamente na
reducdo da variabilidade das estimativas de custo. (SABOL, 2008). A possibilidade de
quantificagc@o implica diretamente no modelo presente no BIM 5D.

As estimativas de custos da constru¢do geralmente comegcam com a quantificacdo,
que € um processo de contagem de componentes extraidos de desenhos impressos ou em CAD.
Depois da quantificacdo, os orcamentistas utilizam métodos que variam desde planilhas
eletronicas até aplicativos especificos para a produgdo da estimativa de custo do projeto.

Segundo Sabol (2008) esse processo € suscetivel a erros humanos que geram
inconsisténcias que se propagam por toda a estimativa. O autor ainda acrescenta que a
quantificacdo é uma atividade que ocupa bastante o orcamentista, demandando de 50 a 80% do
seu tempo em um projeto.

Com o uso da tecnologia BIM, € possivel extrair quantitativos e medidas
diretamente de um modelo. Isso fornece um processo no qual a informacdo se mantém
consistente ao longo de todo o projeto, de forma que as mudancas podem ser prontamente
acomodadas. Além disso, fornece suporte para todo o ciclo de vida, dessa forma é possivel gerar

estimativas de custo para qualquer fase: constru¢do, operacao, demoli¢do, etc.

6.2.4 Identificacao automatica de interferéncias

Os softwares BIM permitem localizar automaticamente, por meio do clash
detection, as interferéncias entre os objetos que compde um modelo, como serd tratado mais
detalhadamente no item 6.4. Alguns desses softwares fornecem listas de interferéncia que ja
incluem a imagem do problema e referéncias da sua localiza¢do, facilitando em caso onde a

edificacdo € mais complexa e apresenta muitas repeti¢des de trechos de instalagdes.

6.2.5 Interoperabilidade

Segundo Chen et al. (2008), a interoperabilidade significa convivéncia, autonomia
e ambiente associado. A interoperabilidade é o que permite que softwares de diferentes
fabricantes possam “conversar” entre si usando uma linguagem comum e aberta. A

multidisciplinaridade e a colaboragdo sdo requisitos fundamentais e ocorrem com maior
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intensidade na metodologia da plataforma. A ocorréncia da colaboragdo entre diversos
profissionais envolvidos alimentando um tnico modelo garante a necessidade da
interoperabilidade na plataforma.

“Com a interoperabilidade, se elimina a necessidade de réplica de dados de entrada
que ja tenham sido gerados e facilita, de forma automatizada e sem obstaculos, o fluxo de
trabalho entre diferentes aplicativos, durante o processo de projeto.” (ANDRADE &
RUSCHEL, 2009).

De acordo com Shen et al. (2010), a interoperabilidade traduz a capacidade de
certos dados — gerados por uma parte especifica — serem corretamente interpretados por outras
partes. Segundo os autores, esse € 0 primeiro passo para qualquer integracdo de sistemas e
colaboracao.

Com o uso crescente de programas e o surgimento de diversos aplicativos em BIM,
a falta de padronizagao e a dificuldade na transferéncia de dados entre sistemas passaram a ser
alguns dos problemas enfrentados pelos usudrios. Buscando diminuir esse problema e
padronizar a troca de informagdes, um modelo de dados chamado Industry Foundation Classes

(IFC), foi criado para garantir a incorpora¢do dos arquivos, como serd visto no topico seguinte.

6.2.6 Integracdo entre programas e exportacao de dados

As ferramentas computacionais devem permitir que os individuos envolvidos em
um empreendimento, trabalhem de forma integrada e, com isso, compartilhem informacdes
durante todo o seu ciclo de vida (ANDRADE; RUSCHEL, 2010). Os softwares utilizam um
formato préprio para armazenar arquivos, entretanto, para facilitar a interacdo de cada modelo
com outros programas disponiveis na plataforma BIM, € possivel salvar o projeto com um
formato livre chamado IFC, que funciona na maioria dos outros programas.

Existem também, ferramentas de exportacdo grafica que podem criar imagens ou
videos mostrando o desenvolvimento do projeto. A sua utilizacdo, € aproveitada para melhor
entendimento dos métodos construtivos, da checagem de interferéncias, estudo de cendrios, ou

mesmo demonstrar de forma mais dindmica para o cliente o seu futuro empreendimento.

6.3 Dificuldades de implementaciao

Khemlani (2004) estabelece que os principais desafios das empresas que pretendem

implementar o BIM como ferramenta de utilizagdo no setor privado, estdo relacionados as



44

mudancas na forma de pensar e trabalhar o projeto, ou seja, sdo as mudancgas culturais existentes
na forma tradicional de projetar.

O uso do BIM solicita uma nova maneira de pensar. Empresas e profissionais
habituados a desenvolver projetos usando metodologias tradicionais e processos de
representacio em duas dimensdes (2D), se veem diante da necessidade de mudar seus conceitos,
como afirma Silva, Matias e Melhado (2015). Outro ponto importante é o fato das equipes, que
eram tradicionalmente fragmentadas, se tornarem uma tnica equipe, integrada e colaborativa,
ocorréncia que as vezes € recebido com relutancia.

Barrison e Santos (2010) desenvolvem a abordagem de que a implantacdo e
utilizagdo do BIM causa impacto na estrutura interna das empresas, sendo necessdria a criacao
de novas responsabilidades e papéis dos colaboradores internos e externos para que possam
atender as diferentes necessidades de producdo e gestio das informacdes geradas. Além destes
fatores, € necessdria a capacitacdo e qualificacdo dos profissionais j4 existentes na empresa € a
contratacdo de um BIM Manager, que representa a func¢do de alguém com conhecimento
profundo na atividade que exerce.

Um estudo de caso feito por Silva, Matias e Melhado (2015) apresentou as barreiras
para a implementacdo da modelagem da informagdo da constru¢do em uma empresa, listando
alguns itens relevantes a respeito da utilizacao da plataforma:

» Falta de tempo e planejamento para a implantacao da tecnologia — falta de
um consultor técnico que orientasse o uso da ferramenta

» Falta de profissionais qualificados

* Resisténcia a mudangas pela equipe — normalmente encontrada em
profissionais mais experientes

« Falta de infraestrutura de TI (Tecnologia da Informacdo) — A falta de
equipamentos que comportem 0s softwares atrasa o desenvolvimento das
atividades planejadas

* Adaptagdo as normas brasileiras de construcao (NBR 15965) — grande parte
da biblioteca existente nos softwares € estrangeira

* Tamanho dos arquivos — os arquivos de modelos gerados sdo muito maiores
que os de CAD, gerando mais dificuldades

Apesar dos beneficios existentes na implementacdo do BIM, a tecnologia tem seu
preco. Segundo Faria (2007). A licengas dos softwares da plataforma podem chegar aos R$ 17

mil. Porém, tudo isso é um investimento que trard retorno para as empresas que o aderirem.
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Como em qualquer periodo de transicdo, os projetos industriais podem se beneficiar
das novas ferramentas de tecnologia da informacdo, se devidamente implementadas. No
entanto, sem planejamento para implantacdo de uma inovacgdo tecnoldgica e organizacional,
alteracGes no processo de projeto e uma agdo de qualificacdo de profissionais eficiente, anterior
a introdugcdo de técnicas de modelagem, os resultados esperados tendem a ndo serem
alcancados.

Como toda evolugao, sempre hd muitas transi¢des boas e ruins. Para uma utiliza¢ao
eficaz do BIM, é requerido inimeras mudangas, tais como: alteragcdes em contratos, €scopos €
entregas; mudancgas no ambiente de trabalho, buscando integracao multidisciplinar e foco no
desempenho da equipe como um todo e ndo como disciplinas individuais; alterar o processo de
comunicacdo do projeto; entre outros. Estas mudangas podem gerar resisténcia dos
profissionais, principalmente dos mais experientes, o que pode contribuir para a dificuldade na

implementag¢do do BIM em uma organizacdo. (SILVA, MATIAS E MELHADO, 2015).

6.4 Deteccao de interferéncias com BIM e CAD 2D

6.4.1 CAD 2D para compatibilizacdo

A deteccdo de interferéncias no programa ¢é feita de forma manual, pela
sobreposicdo de projetos distintos. O processo de identificacdo se torna confuso, pois ha
fragmentacdo de projetos, além do que estes sdo formados sem objetos paramétricos e
bidimensionais. O resultado de interferéncias fisicas utilizando o CAD 2D ¢ falho, arduo e
ineficaz, além do que o produto final fica a critério exclusivo do compatibilizador.

Para Ferreira e Santos (2007), as simplificacdes adotadas pelos projetistas e as
omissdes de informacdes recorrentes em projetos 2D, sdo fatores que dificultam as andlises de
interferéncias dos projetos. Para os autores, essas simplificacdes ocorrem devido aos projetistas
pressentirem que, dessa forma, o desenho ficard mais legivel em plantas, cortes e elevacoes.
Quando este tipo de situacdo ocorre, a equipe responsdvel pela compatibilizacdo deve recriar
mentalmente o espaco que foi omitido, fazendo com que o processo de compatibilizar se torne
intuitivo e sujeito a erro humano.

Ferreira e Santos (2007) também demonstram por meio do quadro 3 a seguir,
elaborado a partir de sua pesquisa, algumas limitacdes, caracteristicas e exemplos a respeitos

das representacdes tipicas do desenho bidimensional, evidenciando que a representacao
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bidimensional carrega uma série de limitagcdes que a tecnologia CAD 2D ndo possui condi¢des

de resolver.

Quadro 3 — Limita¢des das representacdes 2D

Caracteristica

Descricao

Exemplo

Ambiguidade

A mesma representacdo pode ser interpretada
de mais de uma forma, mesmo que adicionada
de notas, simbolos ou esquemas, em geral em
algum ponto do contexto do desenho que pode
nao ser claramente percebido.

A representacdo das vigas que estao no mesmo
plano ou em niveis diferentes (invertidas), em
que essas diferencas sdo representadas em
secdes que podem passar despercebidas pelo
projetista.

Simbolismo

O objeto € representado por um simbolo cujas
dimensdes e formas ndo tém relacio com o
objeto real que representa.

A indicacdo dos pontos de elétrica
(interruptor, tomada alta ou baixa etc.) usa
simbolos fora da propor¢ao com o objeto real
que representam, induzindo o projetista a
ignorar as relagdes espaciais reais.

Omissao

Na tentativa de tornar o desenho mais sintético,
sdo omitidas informacdes consideradas
“Obvias” para o especialista que esta projetando.
Entretanto, para a analise de outros envolvidos,
a informacgdo em geral é desconhecida e, por
ndo estar representada, nio € levada em
consideragdo. Também pode se caracterizar
pela omissdo de uma elevagdo ou corte
necessario para a correta interpretacdo do
projeto.

Em um dos problemas identificados, o
projetista ndo representou a peca metdlica de
fixacdo do conjunto flexivel de d4gua quente e
fria do misturador do chuveiro. Para o
projetista de hidraulica, era 6bvio que aquele
conjunto nao ficaria no ar. Porém, a
interferéncia com a estrutura para a parede de
drywall e a existéncia de um shaft com tampa
removivel, apertou a instalagdo dentro do
shaft, quando se considerou a peca de fixagao
dos misturadores.

Simplificacdo

O projetista simplifica uma determinada
representacdo, alterando o volume real do
objeto ilustrado. Este problema é semelhante ao
do simbolismo, porém, diferentemente deste, a
simplificacdo guarda algumas rela¢des de forma
e dimensdo com o modelo real, porém esta
caracteristica ndo as representa explicitamente.

O projetista de hidrdulica frequentemente
representa como uma simples linha ou curvas
as tubulacdes de 4dgua quente e fria. Estas
tubulagdes, em geral, t€ém didmetros de 40 ou
50 mm, praticamente a metade da dimensao da
tubulacao de esgoto (de 100 mm). Em espagos
muito restritos, esse tipo de representacdo
sempre compromete a andlise das reais
ligacdes entre as diversas pecas.

Fragmentacdo

A fragmentacio estd relacionada a separagio da
informacdo em vdrias vistas ortograficas
(planta, elevacdo, corte) e pode ser agravada
com a eventual representacdo destas vistas em
folhas separadas. O esforco cognitivo €
aumentado quando é necessdrio correlacionar
informacdes representadas em duas vistas
diferentes, favorecendo o erro. Esse
procedimento ¢é diferente do desenho mecanico,
onde as vistas devem sempre ser alinhadas,
facilitando a correlacdo dos detalhes das vistas.

O projetista de elétrica, em um dado projeto,
indicou a altura de uma arandela na escada. As
vigas da escada nem sempre estao no mesmo
nivel do pavimento tipo. Para poder
compreender o todo e evitar que a arandela
acabasse ficando na viga, seriam necessarios
cortes e ou elevagdes para o entendimento dos
varios niveis.

Fonte: Autora, 2018
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6.4.2 Detectando interferéncias com BIM

A capacidade de utiliza¢do da plataforma BIM permite a visualizagdo do projeto
em trés dimensdes. A possibilidade de analisar o projeto como um todo, auxilia a verificacao
de incompatibilidades considerando diversos pontos do projeto e a busca por solugdes.

Com os programas disponiveis na plataforma, os projetos ja sdo elaborados em trés
dimensdes, porém, caso o usudrio esteja habituado ao tradicional método do modelo 2D, este
recurso ainda se encontra disponivel para utilizagdo no BIM. Qualquer mudanca realizada no
modelo tridimensional é automaticamente atualizada em todos os arquivos bidimensionais e
vice-versa, deixando de lado a necessidade de revisOes detalhadas pelos projetistas.

Além da maior facilidade de visualizacdo, em geral, os soffwares modeladores
possuem como aditivo, ferramentas que permitem os testes de conflitos entre os projetos
produzidos permitindo que o usudrio possa confrontar informacdes especificas de elementos de
subsistemas, como por exemplo, rodar um teste confrontando as vigas estruturais em concreto
com as tubulacdes de passagem de instalagdes hidrossanitarias.

Para Eastman et al. (2011), os resultados obtidos com os testes dependem do nivel
de detalhamento do modelo. Quanto mais preciso e rico em detalhes for o modelo, mais
eficiente serd o teste de conflitos.

Conlflitos detectados no BIM sdo divididos em trés tipos de classificagao:

e  Workflow Clash — Conflitos detectados durante o sequenciamento de
atividades ao longo do tempo de construcdo. Sdo tteis para checagem de
conflitos dentro do canteiro de obras, como mdiquinas que atuam
temporariamente

e Soft Clash — Conflitos que ocorrem sem o choque fisico dos objetos.
Ocorrem em elementos que demandam certa tolerancia espacial livre dentro
de um raio especifico, como por exemplo, o espacamento minimo
necessdrio para passagem de tubulacdes entre o forro e a laje.

e Hard Clash — Ocorre quando dois objetos ocupam o mesmo espago,

conflitando entre si. E o tipo mais comum de interferéncia.
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Figura 14 - Teste (Hard Clash) de conflitos entre projetos no Naviswork
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Fonte: Naviswork, 2015
6.5 Softwares da plataforma

Os modelos gerados nos programas da plataforma BIM sao uma construgao virtual
do projeto arquitetonico. Gragas a eles, é possivel planejar, quantificar, coordenar e recuperar
informagdes a qualquer momento da vida do empreendimento.

Atualmente, existe uma vasta gama de softwares de base BIM disponiveis no
mercado. Nos tltimos anos tem-se verificado uma disponibilidade crescente de novas solucdes,
de aplicacdo diversificada e com uma maior capacidade de visualiza¢do, de célculo e de
simulacdo (COSTA, 2011).

O quadro 4 apresenta os softwares da plataforma BIM mais relevantes produzidos
pelas quatro empresas mais divulgadas nesta drea. A lista apresenta uma grande variedade de
ferramentas que suportam o conceito BIM. O lider de mercado € a Autodesk, com programas
como o Revit e o Naviswork, que por sua vez, sdo ferramentas de utilizagdo para o estudo de
caso do presente trabalho. Em relagcdo a questdo popularidade, o ArchiCad também é bastante
difundido e ele, por sua vez, foi um dos primeiros softwares BIM desenvolvidos para arquitetos

em 1984 pela Graphisoft.



Quadro 4 — Softwares BIM das 4 empresas mais divulgadas na drea

Empresa Software Funcao Priméria no BIM
Revit Architecture Modelagao de Arqt}nt;tura ¢
desenho paramétrico
Revit Structure Modelacdo Estru}tural e desenho
paramétrico
Autodesk i i i
utodes Revit MEP (Mechan.lcal, Eletrical Modelagio de MEP
and Plumbing)
Naviswork Simulacdo, Estimativas e

Analises Construtivas

Robot Structurall Analysis

Calculo de Estruturas

Graphisoft

Modelacio de Arquitetura e

ArchiCAD desenho paramétrico
EcoDesigner Andlise Energética
MEP Modeler Modelacao de MEP

Tekla Structures

Modelacdo de Estruturas de aco e
concreto armado

Bentley Systems

Tekla Simulacdo. Estimat
. imulagdo, Estimativas e
Teckla BIMsight Andlises Construtivas
Bentley Architecture Modelagao de Arquitetura

Bentley Structural Modeler

Modelagao Estrutural

Bentley Hevacimo Mechanical
Designer

Modelacdo de MEP

Bentley AECOsim Building Designer

Modelacao de Aquitetura,
Estrutural, Mecanica, Elétrica

Bentley Interference Manager

Analise de Conflitos

STAAD.pro

Calculo de Estruturas

RAM Structural System

Calculo de Estruturas

Fonte: Autora, 2018

7 ESTUDO DE CASO
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O estudo de caso proposto neste trabalho visa avaliar a performance da plataforma

BIM para um bom desempenho de compatibilizacio de projetos. Espera-se com isso, apresentar

os beneficios de utilizacio e de metodologia para compatibilizagdo de projetos e,

consequentemente, reducdo de potenciais interferéncias que afetariam a construcdo e a

qualidade do projeto. Portanto, o foco estd em demonstrar o processo de compatibilizacao

através da identificac@o de interferéncias fisicas, principalmente.



50

7.1 Caracteristicas da obra

O estudo de caso foi realizado por meio do acompanhamento da construgao de uma
residéncia unifamiliar de um pavimento, situado na cidade de Sdo Luis — MA, no periodo
compreendido entre 26 de Setembro de 2017 a 23 de Fevereiro de 2018 (5 meses). A execucdo
da residéncia foi realizada por um engenheiro, onde este ficou encarregado da elaboragdo e
execucdo dos projetos complementares, estrutural e arquitetonico. A obra possui drea
construida de 218,96 m2 e foi projetada para uma familia com 4 moradores, onde possui as dreas

uteis mostradas no quadro 5.

Quadro 5 — Ambientes constituintes da residéncia unifamiliar

Comodos Area itil (m?)
Suite 1 13,11
Suite 2 15,55
Quarto 11,55

BWC 1 3,85
BWC 2 3,85
BWC3 4,12
BWC 4 4,12
Escritério 8,12
Cozinha 10,57
Sala de estar 20,58
Sala de jantar 14,42
Garagem 26,75

Lavanderia 5,75

Despensa 4,30

Area de lazer 37,2

Circulagao 6,58
TOTAL 190,42

Fonte: Autora, 2018

O acompanhamento de todas as etapas da obra, tinha como fun¢do a anélise das
etapas construtivas com énfase em possiveis incompatibilidades geradas no canteiro a partir da
execug¢do de projetos realizados com o Autocad. A finalidade do estudo de caso é demonstrar
as vantagens de utilizacdo dos softwares Revit e Naviswork da plataforma BIM para a

compatibilizacio de projetos.
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7.2 Caracterizacao dos projetos

7.2.1 Arquitetonico

A edificacdo em estudo possui uma drea construida de 218,96 m? e um lote com
360,32 m? de area.

Os projetos foram elaborados pelo engenheiro que, por sua vez, também seria
morador da residéncia, por isso, houve facilidade no atendimento de conforto e expectativas
para a edificacdo. A planta arquitetonica dispde de um pavimento térreo € uma area de cobertura
para abrigo dos sistemas hidraulicos e da caixa d’agua. Conforme a figura 15, ¢ possivel
verificar os comodos constituintes da residéncia, como j4 foi listado anteriormente no tépico

7.1 deste capitulo.

Figura 15 - Projeto Arquitetdnico
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Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018

A planta de cobertura da edificacdo, que estd ilustrada na figura 16, possui telhas
de concreto que obedecem a inclinag@o proposta no projeto, e possui um telhado embutido com

telhas Brasilit que recobrem as instalagdes hidrdulicas existentes na cobertura da residéncia.



Figura 16 - Projeto da Cobertura
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Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018

7.2.2 Estrutural

O projeto estrutural foi realizado com base no projeto arquitetonico. Em relacao

ao tipo de fundacdo, mostrado nas figuras 17 e 18, apos verificag@o do terreno, o projetista

optou por fundagdes diretas, do tipo sapatas e vigas baldrame com caracteristicas de

compressao de 25 Mpa.

Figura 17 - Projeto de Fundag¢ado Estrutural (Vigas Baldrame)
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Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018
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Figura 18 - Projeto de Fundagao Estrutural (Locacdo de Sapatas)
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Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018

Os elementos estruturais como vigas e pilares foram executados in loco com o uso

de concreto armado. Os pilares variavam de dimensdes entre 15x30 e 15x25. J4 as vigas

variavam entre 15x15, 15x20, 15x25, 15x30 e 15x50. Para as lajes, como mostrado na figura

19, optou-se pelo tipo pré-fabricada do tipo laje com vigotas trelicadas com EPS para redugdo

de custos do imédvel.

Figura 19 - Projeto Estrutural (Laje, Vigas e Pilares)

Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018
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7.2.3 Projeto de Instalacdes Hidrossanitéria e Elétrica

Para representacdo do das instalagdes hidrossanitérias, serd aqui exposto o projeto
sanitdrio como exemplo de demonstracio do modelo elaborado no AutoCAD. O projeto
Sanitdrio da figura 20 foi realizado utilizado tubulagdes que variavam de didmetro com 40mm,
50mm, 75mm, 100mm e inclinagdo de 2%. As caixas de passagem as quais passavam as

tubulacdes foram feitas de alvenaria e apresentavam dimensdo de 40x40.

Figura 20 - Projeto Sanitario
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Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018

Figura 21 - Projeto Elétrico
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Fonte: Autora (Imagem capturada do AutoCAD), 2018
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O projeto elétrico (figura 21) foi realizado conforme necessidade dos moradores e

apresenta 18 circuitos.

7.3 Softwares utilizados

7.3.1 Revit

O Revit foi a ferramenta escolhida entre as disponiveis no mercado para elaboracdo
da modelagem dos projetos do estudo de caso deste trabalho de conclusdo de curso. Ele € um
software produzido pela Autodesk, porém, ao contrario do Autocad, € baseado na tecnologia
BIM. Com base nisso, o projeto realizado com o programa ¢ interligado e os elementos sdao
associados a outros componentes e informacdes. Ele unifica todas as informag¢des do projeto
em um modelo central, que pode ser compartilhado pelos projetistas de diferentes dareas,
facilitando assim questdes de comunicac@o e aumentando a qualidade dos projetos.

Ao se projetar com este software, o projetista cria um modelo computadorizado que
simula um edificio de verdade, na sua forma fisica, onde todos os processos sao documentados
para extracdo de tabelas e listas de materiais

O Revit possui alteragdo paramétrica, fato que permite a atualizacao dos dados de
todas as tabelas e vistas 2D e 3D do desenho automaticamente, ou seja, enquanto o projetista
utiliza as informacdes do modelo de construcdo, o Revit coleta esses dados sobre o projeto e
redistribui para as outras representacoes.

O programa fornece, ao ser instalado, alguns pacotes de familias disponiveis para
utilizacdo nas modelagens. O termo familia utilizado no software significa um grupo de
elementos com um conjunto de propriedades, chamadas parametros, e um objeto grafico
relacionado. Cada uma das familias dos diversos sistemas constituintes de uma construgdo,
contém parametros proprios, relacionados com seu proprio funcionamento, materiais que os
constituem e as proprias formas geométricas.

Uma familia, por exemplo, pode se subdividir em diversos tipos (figura 22). As
paredes, elemento bdsico para um empreendimento, recebem variacdes de tipos de blocos,
espessura da argamassa, espessura do chapisco e o que mais o projetista desejar colocar no
projeto. Na figura 23, é demonstrado como o Revit oferece este tipo de esquematizacao para

modificagdes de materiais.
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Figura 22 - Exemplo de familias de alvenarias e suas variagdes
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Figura 23 - Exemplo de modificacdo de materiais constituintes de uma alvenaria
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Fonte: Autora (Imagem capturada do software Revit), 2018

Em relagdo ao projeto do estudo de caso elaborado, inicialmente foi realizado a

modelagem do projeto arquitetdnico, € em seguida, os modelos de projeto estrutural e de
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instalacdes foram confeccionados. A figura 24 e 25 demonstram o projeto arquitetonico

renderizado elaborado em Revit.

Figura 25 - Fachada lateral da residéncia em Revit

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Revit), 2018

Figura 24 - Fachada da residéncia em Revit

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Revit), 2018
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Ja as figuras 26 e 27, apresentam o projeto estrutural e o de instalacdes elétricas
modelados no programa. E possivel assim, observar a capacidade de apresentacio e de
possibilidades de analise de como serd o resultado da obra, antes dela ser construida

fisicamente.

Figura 26 - Projeto Estrutural elaborado em Revit

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Revit), 2018

Figura 27 - Projeto de instala¢des elétricas elaborado em Revit
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Fonte: Autora (Imagem capturada do software Revit), 2018
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7.3.2 Naviswork

Apesar do Revit também possuir o comando de andlise de interferéncias dos
modelos, o programa utilizado neste trabalho para verificacdo de compatibilidade de projetos
foi o Naviswork. O Navisworks Manage € um software da Autodesk que permite a anélise,
coordenacdo e compatibilizacdo de diferentes tipos de projetos. No programa, € possivel
vincular diferentes projetos em um arquivo, identificar conflitos e interferéncias entre os
elementos dos diferentes projetos, associar o projeto com o cronograma da obra, fazer
uma simulacdo 4D da construcdo, extrair quantitativos, fazer animagdes 3D, fazer anotacdes
em vistas 3D para revisdo, verificar medidas, etc. (OLIVEIRA, 2015).

O programa ndo realiza modelagem de projetos, ele serve como intermediador para
unido de projetos ja confeccionados, ou seja, ele realiza uma integracdo. A figura 28 apresenta
a reunido dos modelos do estudo de caso no programa. E um software ttil tanto na fase que
antecede a construcao quanto no acompanhamento da mesma. Com os recursos de visualizagdao
e integracdo entre diferentes projetos, o Navisworks Manage se torna uma 6tima ferramenta de

comunicacdo que pode ser utilizada em reunides ou demonstragdes.

Figura 28 - Reunido no Naviswork de todos os projetos modelados

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Naviswork), 2018
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7.4 O processo de compatibilizacao

Como forma de otimizar o processo de identificacdo de interferéncias e falhas de
projetos, se fez necessdrio o conhecimento prévio dos principais problemas comumente
encontrados na etapa de compatibilizacdo. A carga de conhecimento proveniente do estudo
prévio, traz maior eficiéncia e velocidade ao processo de identificacdo, possibilitando que
elementos especificos que costumam apresentar interferéncias sejam confrontados. Essa
revisdo serve como parametro e elemento de partida norteador para a busca de potenciais
problemas existentes no modelo.

Como ja dito anteriormente, o estudo de caso focard na andlise das seguintes
disciplinas de projetos: arquitetdonico; estrutural; instalagdes (hidrossanitdrias e elétricas).
Portanto, apenas serd feito o levantamento de interferéncias que englobam essas disciplinas,
visto que sdo as que tendenciam a ter maior probabilidade de conflitos.

Para confeccdo deste estudo de caso, optou-se pela utilizacdo do software Revit
para modelagem por conta da facilidade de acesso perante a sua instalacdo bem como a sua
forma de utilizacdo, visto que existem indimeros meios de comunica¢do e tutoriais que
demonstram como o programa ¢ manuseado. Para a etapa de compatibilizacdo, optou-se pelo
Naviswork, onde também possuiu facilidade de obtencdo. E possivel instala-los pelo préprio
site da Autodesk, onde € oferecido tanto o pacote para compra para obter o licenciamento (caso
seja operado em uma empresa), quanto o fornecimento dos programas para estudantes de forma
gratuita por 3 anos. Para realizacdo deste trabalho, foi necessério realizar previamente um
intenso estudo sobre o no manuseio dos dois softwares como forma de efetivar a qualidade do
produto final.

Com a finalizacdo dos projetos elaborado pelo projetista, foi solicitada a
autorizacdo para cOpia dos projetos, em CAD, arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e
elétrico para realizacdo do estudo de caso. A etapa do processo de modelagem com o software
Revit foi iniciada ap6s os projetos em maos.

Utilizando-se o Revit, foram inseridos os arquivos recebidos, com a funcdo de
importacdo do AutoCAD como se fosse uma figura, logo, redesenhou-se o projeto sobre a
imagem, para posteriormente gerar o projeto no programa. O software apresenta parametrizacao
de informacdes, sendo assim a modelagem € gerada em trés dimensdes, gerando os cortes de

forma rapida, facilitando a percepcao e verificacdo de possiveis inconformidades.
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O programa traz a fundamentagdo do desenho em sobreposi¢des, ou seja, pode-se
desenhar o nivel da cobertura sobreposta onde se estd desenhado o pavimento inferior, o que
facilita a visualizacdo caso algo esteja em conflito.

Ap6s todos os projetos modelados, eles foram convertidos para o formato IFC para
integracdo de todos no software Naviswork para andlise de interferéncias, visto que ele é um

software eficaz na deteccdo de incompatibilidades.

7.5 Identificacio e estudo das interferéncias no modelo

Realizando uma anéalise bidimensional e tridimensional com o auxilio do Revit,
foram encontradas algumas interferéncias, as quais serdo mostradas a seguir, juntamente com
as figuras que apresentam o comparativo da interferéncia encontrada no programa com o que

ocorreu em obra.
Figura 29 - Esquema para andlise das interferéncias
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Fonte: Autora, 2018

7.5.1 Caso 1: Interferéncia entre Projeto Estrutural e Instalagdo Sanitéria

Dentre os problemas relacionados com a estrutura e as instalacdes, os furos nao
previstos para passagem de tubulacOes sdo os mais recorrentes. Com a modelagem dos projetos
sanitirio e estrutural no Revit, as interferéncias encontradas no Naviswork foram
imediatamente notificadas pelo programa onde constam os elementos conflitantes.

O teste foi realizado no programa com Hard Clash e com tolerancia de 1 centimetro.
Na figura 30, o trecho onde passa a tubulag@o sanitaria estd conflitando com o projeto estrutural

de fundacgdo, especificamente, com uma viga baldrame. Como forma de comparacdo, a
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ocorréncia ndo foi detectada previamente em AutoCAD quando o projetista elaborou os

projetos, visto que o programa nao realiza verificagdo de compatibilidade de projetos.

Figura 30 - Interferéncia detectada entre viga baldrame estrutural x tubulacio sanitdria

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Naviswork), 2018

Em obra, a instalacdo foi executada da forma como constava no projeto e, por isso,
houve quebra da estrutura para passagem da tubulacdo. Apds a abertura na viga baldrame ser
feita para a passagem da tubulacdo (figura 31), além do conflito existente entre os projetos, nao
houve inclinagdo suficiente no trecho, por isso, foi necessario um desvio de caminho (figura
32), fato que consumiu tempo (para abertura da viga baldrame, escavacdo da passagem da
tubulagdo, analise da inclinagdo que ndo estava nos conformes e estudo de outra maneira de
passagem da tubula¢do), dinheiro com material (pois o caminhamento seria modificado) e mdo

de obra para execuc¢do do servico.



Figura 31 - Interferéncia entre viga baldrame x tubulacao sanitdria detectada em obra
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Fonte: Autora, 2018

Figura 32 - Desvio de caminho da tubulagdo sanitdria
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Fonte: Autora, 2018
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7.5.2 Caso 2: Interferéncia entre Projeto Elétrico e Projeto Estrutural

No modelo de projeto elétrico, foram identificados problemas de locacdo de
componentes como tomadas e interruptores. Os problemas foram encontrados no momento em
que o projeto estava sendo executado no canteiro de obras, causando atrasos, retrabalho e
mudancga de estratégias em cima da hora. O encontro do interruptor com o pilar ocorreu em
duas situacoes.

Através da anélise de Hard Clash com tolerancia de 1 cm, o primeiro caso, como a
situacdo detectada pelo software na figura 33, ndo houve quebra do pilar para instalacdo do
interruptor, visto que a interferéncia era visualmente identificivel no momento da marcacao
dos pontos elétricos. Na etapa da locacdo dos interruptores (figura 34), houve a verificagdo do
encontro do componente com o pilar. Para sanar o problema, tanto a passagem do eletroduto

quanto o seu local tiverem que ser relocados.

Figura 33 - Primeira interferéncia detectada entre pilar x eletroduto e interruptor

|

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Naviswork), 2018
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Figura 34 - Momento da verificag¢@o da interferéncia do pilar e do
interruptor na obra

Fonte Autora, 2018

Também utilizando a anélise de Hard Clash com tolerancia de 1 cm, a figura 35
apresenta o segundo caso onde houve problema de interferéncia entre um pilar estrutural e o
projeto de instalacao elétrica detectado pelo Naviswork. A locacao do ponto de interruptor e de
tomada se encontravam no canto do pilar. Neste caso, houve quebra da estrutura pois o pilar
estava encoberto pelo reboco, dificultando a sua localiza¢ido. Ao seguir o projeto, o eletricista,
efetuou a quebra com um martelete e notificou que havia uma estrutura no local onde haveria

um interruptor.
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Figura 35 - Segunda interferéncia detectada entre pilar x eletroduto, interruptor e tomada

e s e st .

!

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Naviswork), 2018

Figura 36 - Quebra do pilar

Fonte: Autora, 2018
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Como ndo houve éxito na localiza¢io da extensdo da estrutura apenas visualmente,
visto que este pilar em especifico havia dimensionalmente sido extendido durante a sua
execucdo, foi necessdrio ir efetuando quebra superficial do local pelo eletricista (figura 36) até
a identificacdo de onde o pilar terminava, para entdo poder encontrar um local seguro para sua

locacdo (figura 37).

Figura 37 - Nova loca¢do do interruptor

locacao na

alvenaria

Fonte: Autora, 2018

Nos dois casos de interferéncia de estrutura com a instalagao elétrica, a modelagem

dos projetos no Revit e a compatibilizacdo realizada no Naviswork, possibilitou a identificagdao
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precisa dos problemas de interferéncias que ocorreram na obra. Ou seja, se 0s projetos tivessem

sido feitos utilizando estes softwares, seria possivel prever as situacdes de interferéncia.

7.5.3 Caso 3: Interferéncia entre Instalagdo Elétrica e Instalagdo Hidrdulica

Na locag@o dos pontos elétricos na cozinha, foi constatado visualmente na obra que
a tomada da méquina de lavar louga, ficaria muito préxima da tubulacio de dgua fria, fato que
poderia gerar transtornos ou até mesmo causar acidentes. Este tipo de compatibilizacido de
projetos foi analisado apenas em campo, por isso, mais uma vez foi necessdria uma mudanca
de estratégia para analisar um novo local para a passagem do eletroduto e da tomada. Como ja
existia um projeto de méveis planejados, a maquina de lavar louca nio poderia sair e ser locada
em outro local, portanto, houve apenas um afastamento lateral da tomada.

Verificou-se através de teste Soft Clash entre tomadas/eletrodutos e tubulagcdes
hidraulicas, a andlise de interferéncias. A figura 38 mostra a deteccdo da interferéncia pelo
Naviswork e as figura 39 e 40, a situacio encontrada apenas no momento da execuc¢do da obra

e, respectivamente, a solug¢do para contornar o problema.

Figura 38 - Problema de compatibilizacdo de tomada x tubulag@o hidraulica

Fonte Autora (Imagem capturada do software Naviswork), 2018
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Figura 40 - Incompatibilidade de Projeto Hidraulico x

) L Figura 39 - Solucédo encontrada para contornar o
Projeto Elétrico gura 39 ug p

problem

Fonte: Autora, 2018 Fonte: Autora, 2018
7.5.4 Caso 4: Interferéncia entre Arquitetura x Instalacdo de dguas pluviais

Através do teste Hard Clash com tolerancia de 1 cm entre elementos que fazem
parte da arquitetura e o projeto de tubulagcdes hidrossanitarias, foi constatada uma colisdo entre
o madeiramento do telhado e uma tubulagcao de dguas pluviais que faria a drenagem daquele
local (figura 41). A tubulacdo se encontrava ao lado de um pilar para, posteriormente, ser
encoberto por questdes estéticas, por isso, retirar a tubulacdo daquele local e afasta-la mais para
o lado, geraria transtornos em relacdo a parte estética do local

Durante a execu¢do do madeiramento da cobertura (figura 42), até o preenchimento
da dltima peca, ndo havia sido constatado a colisdo entre a terca e a tubulacao de dguas pluviais,
(4 cm de conflito no total). O resultado foi a paralisac@o da atividade para avaliar uma estratégia
que melhor adequar a locacdo da estrutura, ja que todas as pecas ja haviam sido locadas e, retira-

las, atrasaria no cronograma das atividades.



Figura 41 - Conflito entre madeiramento do telhado e tubulagdo de dguas pluviais

Fonte: Autora (Imagem capturada do software Naviswork), 2018

Figura 42 - Situacdo do conflito gerado na obra

Fonte: Autora, 2018
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Ap6s verificacdo pelo engenheiro, decidiu-se estender um espaco apds o pilar por
meio de preenchimento com uma coluna de tijolo. O resultado traria espago suficiente para que
a terca fosse relocada de forma a nio conflitar com a tubulacdo, que, por ser estrategicamente
posicionada ao lado do pilar, consequentemente também iria ser descolada. O fato gerou alguns
dias de atraso e retrabalho para reposicionar a tubulacdo. Na figura 43, € possivel verificar o

resultado da modificacgdo.

Figura 43 - Resultado do preenchimento do pilar para relocagdo da
tubulagdo

Fonte: Autora, 2018

7.6 Analise dos resultados

Dentro da metodologia proposta, partindo do levantamento de interferéncia
recorrentes em projetos de edificagdes, os resultados obtidos reenfatizam as diferencas entre

projetar em CAD e em um software da plataforma BIM. Através da andlise da edificacao
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estudada, foi possivel identificar as dificuldades encontrados na execu¢do da obra devido a
falha na detec¢dao de interferéncias do modelo cujos principios partem da Engenharia
Sequencial, comprovando a importancia do uso da tecnologia BIM a favor do projetista.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos no processo de identificacdo, foi
elaborado um resumo, conforme quadro 6 e a figura 44. Os projetos apresentaram relativamente
poucos problemas graves de compatibilizacdo.

Um dos fatores que alimentam este resultado, se deve ao fato de que o engenheiro
que executou a obra do inicio ao fim, foi o mesmo que confeccionou todos os projetos, ou seja,
a probabilidade de erro € reduzida. Projetos que sdo desenvolvidos de forma isolada, sem a
interacdo dos profissionais envolvidos, geram prejuizos para o decorrer da construcdo. Diante
dos resultados, a utilizagdo dos softwares Revit e Naviswork no estudo, se tornam ainda mais
eficientes em obras de edificacdes de grande porte, devido ao fato de que os projetos sdo mais

complexos e a probabilidade de interferéncia € maior.

Quadro 6 — Resumo das interferéncias encontradas

QUADRO RESUMO DE VERIFICACAO DE INTERFERENCIAS
. e . Interferéncias Modo de .
Disciplinas analisadas identificadas identificacio Quantidade
Estrutural x Inst. Hid. Tubu}agao sanitaria x Hard Clash 1
viga baldrame
Interruptqr/tomada e Hard Clash 3
Pilar
Estrutural x Inst. Elétrica
Pilar com passagem de Hard Clash 3
eletrodutos
Tubulacdo Hid. e
Tomada Soft Clash 1
Inst. Hid. X Inst. Elétrica
Tubulagao hid. e
Eletroduto Soft Clash :
Madeiramento do
Arquitetonico x Inst. Hid. | telhado x tubulagdo de Hard Clash 1
drenagem

Fonte: Autora, 2018
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Figura 44 - Interferéncias por disciplinas confrontadas

Interferéncias por disciplinas confrontadas

ESTRUTURAL X
INSTALACOES

u INSTALACOES X
INSTALACOES

67% I m AlT{QUITET!IRA X
INSTALACOES

Fonte: Autora, 2018

A maioria dos problemas encontrados no momento da execucdo na obra eram
resolvidos no mesmo instante, ndo gerando tantos atrasos nem gastos. O fato do engenheiro
conseguir modificar o projeto na hora, sem precisar da autorizacdo de alguma empresa
responsavel por este departamento, facilitava o andamento do processo.

Este tipo de situag@o ndo aconteceria em empresas de grande porte e em obras mais
complexas, pois, geralmente, existe uma equipe de confec¢do de projetos especifica para
realiza-los. Diante disso, o engenheiro de execucdo, ao perceber alguma interferéncia de
projetos, precisa contatar o setor de projetos, relatar o problema e aguardar a decisdo da
modificagdo. Isto gera perda de tempo para resolver o problema na obra.

Apesar disso, a obra ndo deixou de apresentar interferéncias e criar problemas
durante o andamento da construcdo. E possivel notar que a grande maioria das interferéncias
identificadas estd relacionada ao modelo de instalacdes. Essa disciplina se encontra presente
em 100% dos problemas, como visto na figura 44. Especificamente, os projetos de instalagdes
X estrutura apresentaram grande numero de interferéncias fisicas.

As vantagens em utilizar a plataforma BIM, ndo apagam as dificuldades
encontradas para projetar com o software. Houveram empecilhos para localizar materiais
disponiveis para confec¢do dos projetos, com énfase no de instalagdes elétricas. Para confec¢ao
de projetos de instalagdes, € necessario haver um femplate (modelo de projeto), que

normalmente era disponivel na internet apenas conforme pagamento do mesmo. Outro
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empecilho era a dificuldade de encontrar ajuda de alguém para auxiliar em caso de ddvidas em
relacdo a algum comando de algum dos programas, visto que sdo poucos os profissionais
disponiveis no mercado que sabem e possuem experiéncia em manusear tais softwares. Por ser
uma tecnologia relativamente nova e que estd comecando a ganhar espaco na construgao civil,

ainda ha estes tipos de dificuldades.
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8 CONCLUSAO

Visando atingir o primeiro objetivo especifico, foram demonstrados os conceitos e
as diversas aplicacdoes da metodologia da Engenharia Simultanea para a construcio civil,
evidenciando seus beneficios para o setor, que vao além da compatibilizacdo de projetos.
Também foram expostos as utilidades e eficacias acerca da plataforma BIM, demonstrados por
meio de pesquisas e confirmado a sua capacidade de compatibilizar projetos por meio deste
estudo de caso.

Quanto a representacdo dos projetos, comparando o AutoCAD 2D e o Revit
percebeu-se que a modelagem 3D utilizada com o programa da plataforma BIM, possibilitou
uma melhor interpretacdo e visdo geral do projeto, sendo possivel lancar alterar e identificar
todos os elementos.

Uma das grandes vantagens identificadas no BIM, neste projeto, foi o fato de que
os mesmos elementos sao utilizados em distintas plantas e vistas e que, em CAD, necessitariam
de replicacao tantas vezes quanto fosse necessario. Isto devido a forma de trabalho bidirecional,
quando o mesmo elemento pode ser apresentado em diversas vistas sem perder informacgao e
representacao.

Da mesma maneira que o projeto arquitetdonico e o estrutural, os projetos
hidrossanitario e elétrico apresentaram a possibilidade de controle total das dimensdes e do
posicionamento de todos os elementos do projeto, tubulacdes e conexdes, tanto em 2D como
em 3D, gerando uma visualizacdo de possiveis interferéncias de forma rapida e antecipada.

Caso uma peca fosse desnecessdria ou caso ndo houvesse um devido encaixe entre
a cota de uma tubulacao e outra, por exemplo, o Revit emite um aviso acerca deste problema.
Em ambos os projetos, mas principalmente no projeto sanitdrio, o BIM propiciou uma visao
com as dimensdes e o posicionamento real de cada um dos elementos no espago, situagao que
gerou uma reducao significativa no esfor¢co cognitivo em virtude da facilidade de visualizagao
bidirecional de todos os elementos.

Com as analises feitas, foi possivel concluir também, que o grau de detalhamento
dos projetos modelados influi no processo de compatibilizagdo. Quanto mais rico em
informacdes for o modelo, mais facil e eficiente serd sua compatibilizagao.

Em comparag@o aos projetos elaborados em CAD 2D, a capacidade da metodologia
BIM de agregar todos os dados do empreendimento em um tinico modelo, permitiu uma melhor
gestdo da informacgdo e visualizacdo do espago projetado. Somando-se a isso, a possibilidade

de reunido de informacdes facilitou o processo de compatibilizacdo, pois reduz uma das
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principais causas de incompatibilidades de projetos, que € a fragmentacdo da informacdo. A
capacidade de visualizar objetos em um espaco tridimensional também facilitou o processo de
identificacdo das interferéncias nos casos em que nao foi possivel utilizar a deteccao
automdtica. Essa vantagem apresentada pelos modelos BIM reduz erros relacionados a
simbologia e simplificagcdes adotadas em projetos bidimensionais, que podem gerar
interpretacdes equivocadas.

A experiéncia de trabalhar com o o Revit foi extremamente satisfatéria, visto que
foi a primeira vez que houve interacdo do autor com este software para modelagem de projetos.
Ele se apresentou de forma a ser possivel manused-lo apenas com pesquisa e surpreendeu com
a facilidade de comando. A sua interface e principalmente a engrenagem de parametrizagao,
onde qualquer alteracdo acarretava em mudancas em todo o projeto, foi o ponto alto da sua
utilizacdo. A cultura de se trabalhar com CAD limita projetistas a conhecerem e a utilizarem
novos softwares como o Revit para modelagem de projetos e o Naviswork para a
compatibilizacdo deles.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode ser estudada a compatibilizacdo de
modelos com a interacido do planejamento 4D associado. O estudo da compatibilizacdo com o
sequenciamento de atividades ao longo da construcio pode levar a uma melhor elaboracao de
cronograma e evitar gargalos no canteiro de obras.

Por fim, apesar da mudanca cultural ainda envolvida acerca da inser¢dao dos
softwares BIM nas empresas, a quebra de paradigmas € valida, pois traz beneficios desde fases
iniciais € ndo somente a compatibilizacdo. A utilizacdo desta metodologia e tecnologia
representa uma grande oportunidade de melhoria do processo de concep¢do e gestao do

empreendimento como um todo.
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