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RESUMO

Frente a crise e as mudangas mercadologicas, a engenharia civil vem se transformando. Essa
transformagdo passa pela busca por edificacdes mais inovadoras, ageis para execucdo, com
menos impactos ambientais, diminui¢do de custos € que respondam as demandas da sociedade.
O projeto € peca fundamental para essa evolugao, pois € nessa fase que as falhas sdo eliminadas.
Os processos BIM facilitam a compatibilizagdo de projetos, ferramenta essencial para
elaboragdo do conjunto predial. E possivel eliminar por meio do BIM falhas ainda na fase de
projeto, aonde sdo apresentados relatorios de incompatibilidades. Dessa forma, as decisdes
tomadas se tornam menos desagradaveis, do que quando postas em avaliagdo dentro do canteiro
de obras. Este trabalho aplica alguns processos BIM para o desenvolvimento dos projetos
arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e elétrico em uma edificacdo comercial. Ao qual
passam pelo processo de compatibilizacdo, gerando relatorios de incompatibilidades que
possam servir de fundamento para as propostas de mudancas, de modo que, ainda na fase de

projetos os problemas possam ser solucionados.

Palavras-chave: BIM. Compatibiliza¢do de projetos. Projetos.



ABSTRACT

Facing crisis and market changes, civil engineering has been changing. This transformation
involves the search for more innovative buildings, agile for execution, with less environmental
impacts, lower costs and able to meet society’s demands. The project phase is fundamental to
this evolution, because it is in this phase that the failures can be eliminated. The BIM processes
facilitate the compatibility of projects, an essential tool for the construction of a building
complex. It is possible to eliminate, through BIM, failures still in the design phase, where
reports of incompatibilities are presented. In this way, the decisions taken become less
unpleasant, than when put into evaluation within the construction site. This work applies some
BIM processes for the development of the architectural, structural, hydro sanitary and electrical
projects in a commercial building. To which they pass through the process of compatibilization,
generating reports of incompatibilities that can be the basis for the proposed changes, so that,

still in the project phase, problems can be solved.

Keywords: BIM. Compatibility of projects. Projects.
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1 INTRODUCAO

A industria da construg@o civil no Brasil estd em destaque, principalmente pela
grande queda da economia a partir do ano de 2015. Apesar do fraco crescimento econdmico e
da forte crise politica enfrentada, a sociedade demanda cada vez mais por habitagdo. Essa
demanda incanséavel da sociedade, especialmente quando em crise, impulsiona um movimento
por mudangas.

Avila (2011, p.09) afirma que os projetos de construgdo civil participam desse
movimento, seja no angulo tecnoldgico ou cultural. A crise financeira possibilita que os projetos
sejam mais inovadores, pontuais, atendendo expectativas dos construtores e clientes finais, ndo
apenas na precificacao, mas referente a qualidade, eficiéncia e produtividade de execugao.

Segundo Fabricio (2002, p. 1), a principal caracteristica dessa situagcdo ¢
compreender os mercados e estudar as demandas dos consumidores. Com isso, o engenheiro
ndo se resume ao papel de perguntar os desejos do consumidor, uma vez que, muitas vezes a
resposta ¢ conflitante com as reais necessidades do mercado. Por esse motivo, deve-se ir a
fundo, objetivando compreender as reais necessidades que podem ser executadas de forma
competitiva no mercado.

Nesse contexto, as edificagdes comerciais e residenciais passam por uma
padronizacao arquitetonica no intuito de criar um produto final mais adequado ao mercado e as
necessidades das pessoas. Essa padronizacdo possibilita criar solugdes estruturadas como,
shafts, estruturas de concreto ou alvenaria estrutural, redes de distribuicao hidrossanitéria e
elétrica, em formato padrdo, que sem davida, necessitam de uma analise especifica (AVILA,
2011, p. 9). Dessa forma, ideias sdao apresentadas de modo que promovam solugdes locais, de
implementagdo e imposi¢des do mercado, com isso, gerando metodologias constritivas Unicas,
com diversas especialidades, principalmente nos projetos.

O presente trabalho visa aplicar os processos BIM estudados em uma edificacao
comercial de pequeno porte, especificamente na compatibilizagdo dos projetos arquitetonico,
estrutural, hidrossanitario e elétrico. Além disso, € visado discutir possiveis solugdes para as
incompatibilidades encontradas.

As diretrizes apresentadas neste trabalho para a compatibilizacao de projetos, longe
de tornar-se o Unico instrumento de pesquisa, deve servir de base para a introdugdo,

aperfeicoamento e aprofundamento nos estudos sobre o BIM.
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1.1 Problematica do tema

Para Tavares Junior (2001, p. 33), quando a etapa de projetos ndo ¢ prestigiada, os
projetos acabam chegando nas obras cheios de erros e incompatibilidades, levando ao executor
da obra a absorver diversas perdas de produgdo e eficiéncia na execug¢do da obra e,
consequentemente, ao prejuizo de valor financeiro. A figura 1 demonstra a divisdo de

investimentos nas fases da construcao civil pelo governo brasileiro.

Figura 1 — Valor da edifica¢do durante seu ciclo de vida
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Fonte: Ferreira, 2017, p. 3

A industria deve estar atenta para o fato de que, hoje, € o projetista quem possui a
autossuficiéncia de informagdes. E na etapa projetual que ele possui dominio total para planejar,
quantificar e qualificar os materiais, a execu¢do, a mao-de-obra, bem como as atividades do
canteiro. Portanto, um projeto deve ser realizado em um ambiente propicio para troca de
informagdes, quebrando assim, a ideia do projeto individual, feito apenas por uma s6 mente. E
importante existir a cooperagao de varios profissionais, para que sejam diminuidos a0 maximo
o retrabalho e os problemas do canteiro de obras.

Uma ferramenta que da suporte para enfrentar a referida problematica ¢ a
compatibilizacdo de projetos utilizando os processos do Building Information Modeling (BIM),
de forma que seja possivel detectar tais interferéncias ainda na fase de projetos. Dessa forma, a
solugdo para um tempo desafiador na construgdo civil ¢ a busca pela inovacao e qualidade,

através da reducao de custos e aumento de produtividade, que pode ser alcancado por meio do
BIM.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a compatibilizagao de um projeto arquitetonico e dos respectivos projetos
complementares de uma edificagdo comercial com uso dos processos BIM, de forma que, ainda
na fase de projeto, sejam identificadas as falhas que venham acentuar problemas ou dificuldades

na execucao da obra.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir e descrever o BIM e sua evolucao historica;

e Desenvolver, a partir do projeto arquitetdnico, os projetos: estrutural, hidrossanitario e
elétrico de um edificio comercial, sem nenhuma integragao entre eles, utilizando o BIM;

e Compatibilizar os projetos desenvolvidos do item anterior;

e Analisar os resultados e apresentar as propostas de modificacdo nos pontos

incompativeis.

1.3 Justificativa

Em busca da produtividade e eficiéncia, percebe-se que na atualidade as empresas
de engenharia buscam setorizar suas atividades e os profissionais procuram se especializar cada
vez mais. Dessa forma, seus funciondrios passam a trabalhar isoladamente (SOUZA, 2010, p.
235), ou seja, o engenheiro de estruturas ndo necessariamente precisa estar ao lado do
engenheiro de sistemas prediais, assim evitando o compartilhamento de informagdes com os
que concomitantemente desenvolvem os outros projetos.

Esta falta de comunicagdo, gera muitas vezes incompatibilidades no momento da
execu¢do do projeto, acarretando prejuizos aos construtores € aos consumidores. Segundo
Fabricio (2002, p. 148-150), compatibilizar projetos ¢ a atividade de identificar interferéncias
através da sobreposi¢do dos projetos na sua fase de concepcao, com a finalidade de identificar
erros e falhas. Depois de identificadas as interferéncias, as mesmas deverao ser discutidas entre
o coordenador de projetos e a equipe de projetistas.

Diante disso, faz-se necessdrio a compatibilizacdo entre os projetos

complementares especiais e arquitetonicos, com objetivo de evitar tais prejuizos. Portanto, a
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importancia desse estudo se reflete na minoragdo dos impactos sociais € economicos causados
pelo retrabalho, desperdicio de material e/ou diminui¢do da funcionalidade da construgdo antes

ou durante a sua execugao.

1.4 Método de pesquisa

A metodologia aplicada para a realizagdo deste trabalho foi de revisdo bibliografica
e aplicacdo. Primeiramente, buscou-se por informagdes em artigos, revistas, dissertagoes e
livros, que se tornassem fundamento para aplicacao desses conceitos. No segundo momento,
foram elaborados os projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, que por sua
vez, foram compatibilizados. A terceira etapa deste trabalho foi analisar os resultados obtidos,

para que, por fim, fosse possivel concluir este trabalho com contetido relevante.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho académico esta dividido em capitulos, conforme a estrutura seguinte:

e Primeiro capitulo — Introducdo: representa a contextualiza¢do do trabalho,
apresentando o problema, os objetivos, a delimitagdo do tema, justificativa, o
método de pesquisa e a estrutura do trabalho.

e Segundo Capitulo — Revisdo Bibliografica: ¢ o momento em que se apresenta
a defini¢do, a evolugdo e as caracteristicas do BIM. Além disso, trata-se dos
Projetos e Compatibilizagdo, no qual sdo apresentadas as principais
caracteristicas dos projetos, principalmente na sua concep¢ao.

e Terceiro Capitulo — Metodologia de pesquisa: Nesse capitulo serdo
apresentados os métodos cientificos adotados para aplicagdo dos processos
BIM.

e Quarto Capitulo — Aplicagdo: utiliza-se da criagcdo e compatibilizag¢do de
projetos, apresentando os pontos de incompatibilidades e possiveis solugdes.

e Quinto Capitulo — Conclusdo: nesta etapa sdo apresentadas as consideragdes
finais a respeito de todos os assuntos abordados e aplicados.

e Referéncias Bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicao e conceitos do BIM

Durante os anos em que o Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da
Informagdo da Constru¢ao, se desenvolveu, muitos conceitos foram desenvolvidos
multilateralmente. Por esse motivo, sua defini¢do ndo € unica, sendo ampla entre os autores.
Ray Crotty (2012, p. 3) sugere que BIM seja um conjunto de tecnologias computacionais que
possibilitam ao projetista construir uma edificagdo do mundo real, mesmo antes de existir. O
projetista ¢ auxiliado por componentes virtuais inteligentes, em que cada um, ¢ exatamente
analogo ao do mundo fisico. Isso conecta as comunicagdes, troca de dados, padrdes e protocolos
para permitir que todos os diferentes tipos de sistemas conversem entre si.

BIM, de acordo com Eastman et al. (2014, p. 1),

¢ um modelo virtual preciso de uma edificagdo que é construido de forma digital,
contém geometria exata e incorpora muitas fungdes necessarias para modelar o ciclo
de vida de uma edificagdo, proporcionando a base para novas capacidades da

construcdo e modificacdes nos papéis e relacionamentos da equipe envolvida.

Para Calvert (2013), “mais importante ainda, BIM ndo é um software. E um
processo. Este € possivelmente o aspecto mais importante para entender. BIM aplica-se a todos
os aspectos da constru¢do de um edificio, desde o projeto, a estimativa, a cadeia de suprimentos,
a entrega de bens durante a construc¢do, o processo de construcao, a alocagdo de recursos, os
requisitos de produtividade para atingir metas e sobre a fase de pos-entrega através das
Instalagdes e Gestao de Ativos™.

Portanto, compreende-se que BIM ¢ a utilizagao de varios processos do meio virtual
para concretizar ideias no mundo real, mutuamente interligadas. Nesse processo virtual, ao
realizar uma mudanca isolada, em um Unico projeto, automaticamente resultara em mudancas
nos demais projetos, ou seja, uma mudanga pontual afeta o projeto globalmente. Por exemplo,
uma substituicdo de uma parede estrutural por um pilar de concreto, afetard na mudanca
imediata e automatizada de outros sistemas estruturais pertencentes a edificacdo virtual,

redistribuindo cargas, quantitativo de material e at¢ o tempo de execucdo. Dessa forma, a

automatizacdo dos processos revela-se como uma caracteristica importante do BIM.
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A interatividade global dos componentes gera outro importante aspecto do BIM,
qual seja a compatibilizagdo. Esse aspecto traduz-se na detec¢ao automatica de interferéncias
ou erros de calculo. A referida compatibilizagdo faz com que o usuario possua o controle de
dados a serem fornecidos, enquanto o processo detém protocolos e padrdes pré-instalados,
possibilitando a andlise antecipada de incompatibilidades ainda na fase de projeto. Essa
possibilidade afeta diretamente o ciclo de vida do projeto, aumentando a qualidade das
informacdes compartilhadas durante o processo criativo projetual.

O processo BIM ¢ extremamente complexo, abrangendo a concepcao do projeto,
discriminacdo, desenho, modelagem, planejamento, operagdo e manutencdo. Nesse modo,
percebe-se uma mudanga de paradigma no setor da construgao civil. A ado¢ao do processo
expde uma nova metodologia de fluxo de trabalho. Enquanto no modelo tradicional o maior
esforco € observado na fase de elaboracdo de documentos técnicos (or¢amentos, pranchas,
planilhas, planejamento), sendo em sua maioria em conformidade com modelos em 2D, na
utilizagdo do processo BIM, os esfor¢os sdo observados na constru¢do do modelo digital, de
onde sdo gerados automaticamente esses documentos técnicos. Por esse motivo, os custos de
mudangas se mantém baixos, quando comparados ao modelo tradicional (CBIC, 2016, p. 72).

O BIM possui ilimitadas possibilidades de camadas de informagdes. As mesmas
sdo caracterizadas por dimensdes, popularmente reconhecidas pelos Ds. Essas nem sempre
devem ser confundidas por dimensdes fisicas como: largura, profundidade e espessura. A titulo
de exemplo, as camadas 2D e 3D sdo analogas as dimensdes fisicas, contudo, a partir da camada
4D, as informacdes sdo relacionadas a processos como planejamento ou estimativa. Outro
exemplo, a camada de informagao 7D, possui caracteristicas de gerenciamento administrativo.
Portanto, ndo h& como limitar o BIM apenas em dimensodes fisicas, as atuais pesquisas
demonstram que este pensamento ¢, no minimo, ultrapassado.

Por exemplo, um modelo pode ser projetado em diferentes processos, quais sejam
1D, 2D, 3D, até xD, conforme o tipo de utilizagdo. O projetista pode utilizar a primeira
dimensdo para reunir documentos. Seguir com a segunda dimensdo, a qual compreende em
imprimir as ideias em dimensdes palpaveis. Prosseguindo com os modelos de terceira
dimensao, praticaveis com o processo de compatibilizacao.

A cada passo que o processo evolui, novas dimensdes sdo adicionadas ao BIM.
Dessa forma, percebe-se que a evolugdo, classificada como as dimensdes adicionais desse
processo, sdao desenvolvidas de forma ampla, seja por usudrios, pesquisadores ou empresas. O
objetivo ¢ sempre buscar por melhoria na qualidade projetual, de forma que impacte a fase de

criacdo e execucao do projeto.
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Calvert (2013) classifica e caracteriza os sete processos mais reconhecidos e

utilizados atualmente, eles sdo ilustrados pela figura 02 e descritos como:

Figura 2 — As dimensdes do BIM

0 MODELAGEM DO

PROJETO

7D: 2D:
ACOMPANHAMENTO REF;RESENTA(;OES
GRAFICAS

5D: 4 an:
ESTIMATIVAS COMPATIBLIZAGAO
E PLANEJAMENTO

Fonte: Leite, 2016

e 1D - Concepgdo e Documentacdo: nessa fase do processo, sdo coletadas
informagdes preliminares para elaboracdo do anteprojeto e aprovagdo em Orgaos
governamentais.

e 2D - Representagdes Graficas: sao dimensdes mensuradas sobre um plano de
dimensdes fisicas, em que ha uma representacdo grafica das pranchas da edificacao.

e 3D - Estudos Volumétricos: eleva-se o plano para seu volume, uma dimensao
espacial que possibilita a visualizacdo de maneira dindmica. Nos estudos volumétricos ¢

possivel obter a perspectiva de execugdo, fabricacdo de pecas, iluminagao, etc.
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e 4D — Planejamento: acrescenta-se ao modelo 3D dados de agendamento, tempo,
data da constru¢do, finalizagdo, utilizagdo e armazenamento. Também se adiciona questdes de
logistica e transporte. Além de obter a disposi¢do do canteiro de obra, cronogramas e outros
fatores associados a cronologia da edificacao.

e 5D — Estimativas: acrescenta-se ao modelo 4D informagdes de estimativa de
custos, ou seja, cada elemento € associado a um valor. Dessa forma, o processo 5D permite uma
avaliagdo criteriosa orgamentaria e previsoes de entrega, como, acdes ¢ quantidade de pessoas
necessarias.

e 6D — Sustentabilidade: neste modelo sdo dadas nogdes de consciéncia ambiental.
A edificag@o passa por um processo de qualificagcdo e eficiéncia de seus ambientes, desde a
construgdo até o seu ciclo final de uso. Produzindo, assim, resultados ndo apenas para o
presente, mas para futuras geragoes que dela usufruirdo.

e 7D — Acompanhamento: Somado ao modelo 6D, obtém-se a possibilidade de
gerenciamento administrativo, na qual o empreiteiro e o cliente final podem ter acesso a
informagdes detalhadas de retorno do investimento, gerenciamento de ativos e procedimentos
de manuteng¢do preventiva e corretivas.

Outra caracteristica importante ¢ o entendimento sobre a modelagem paramétrica,
fundamental para diferenciar os processos BIM das tecnologias 2D tradicionais. Segundo
Eastman et al. (2014, p. 44), os objetos utilizados no BIM sdo parametrizados por varios
critérios. Primeiramente, a geometria ¢ associada com dados e regras que permitem que a
modelagem nao seja redundante. Por exemplo, no momento em que um elemento ¢ mostrado
em 3D, esse deve possuir sua vista 2D em conformidade com o seu modelo.

Tendo isso em vista, o processo ndo admite a existéncia de dimensdes falsas'. Pois,
sdo as regras parameétricas que garantem a mudanga automatizada das geometrias associadas,
inibindo-as. Para exemplificar, observa-se que uma porta deve se ajustar automaticamente a
uma parede, de modo que sua abertura esteja coerente a entrada da edificagao. Outro fator € que
os objetos possam ser elaborados em diferentes niveis de agregacdo”. Com isso, uma porta pode
ser criada com varios componentes como peso, densidade, material, etc.

As tecnologias, que se fundamentam nesses conceitos, sdo consideradas

ferramentas BIM de autoria, permitindo que os usudrios criem modelos parametrizados. Dentre

! Na verdade, ndo ha o que se falar em dimensdes falsas, pois toda dimenso fisica é verdadeira. O termo dimensdes
falsas ¢ utilizado comumente por pesquisadores do BIM para demonstrar a incoerencia de certas dimensdes, como
a 2D, ao mundo real (EASTMAN et al., 2014, p. 44).

? Os niveis de agregagdo sido definidos por tipos de elementos associados a um objeto como: peso, material,
revestimento, qualidade, resisténcia, etc. (EASTMAN et al., 2014, p. 46).
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essas ferramentas, a que mais se destacam sdo: Industry Framework for Dictionaries (IFD),
Information Delivery Manual / Model View Definition (IDM / MVD) e a que sera usada como
parametro para esse trabalho, Industry Foundation Classes (IFC).

O IFD pode ser compreendido como um dicionario de objetos paramétricos, ou seja,
¢ um arquivo utilizado para gerar acervos de caracteristicas. Dessa forma, o IFD possibilita a
padronizacao do projeto, de modo que todos os elementos possuam acesso a um banco de dados
de produtos e servicos (BUILDINGSMART, 2018).

O IDM ¢ definido como um arquivo especifico para cadastro de informagdes
constantes durante o ciclo do projeto. Esse elemento possui a capacidade de apresentar os dados
necessarios que devem ser adicionados pelos usudrios, para que o processo seja realizado com
sucesso (BUILDINGSMART, 2018).

O IFC, assim como as demais ferramentas citadas, foi desenvolvido pela
organizagdo BuildingSmart, uma alianca sem fins lucrativos entre 12 empresas de tecnologia
da informagao para constru¢do civil. A unido desses esforcos levou o IFC a ser registrado pela
International Organization for Standardization (ISO), e ainda se encontra em processo de
normatizacao internacional (BUILDINGSMART, 2018).

Segundo a organiza¢do BuildingSmart (2018), o IFC ¢ uma esquematizagdo de
dados, representado em um formato ndo possessor, ou seja, neutro e sem caracteristica de
propriedade por nenhuma empresa, permitindo assim, a troca de informagdes nos variados
aplicativos. A funcao do IFC ¢ possibilitar a troca de informagdes ao longo do ciclo de vida da
edificacao modelada ou construida, independentemente do software utilizado.

Para Ferreira (2017, p. 20), outra caracteristica do arquivo IFC ¢ sua estruturagao
de camadas, que sdo dividias em quatro: recursos, nicleo, elementos compartilhados e
dominios.

A camada de recursos ¢ compreendida pela parte basica do arquivo, medidas,
materiais ¢ geometria. A camada nucleo ¢ oriunda da primeira, e € dividida em quatro
subcamadas: nucleo, produto, processo e controle. A subcamada nticleo fornece a base para a
estruturacdo de arquivos em grupos, processos e relacionamentos. O produto, fornece os
componentes abstratos, como espaco e local. O processo faz o planejamento ou a sequéncia
logica de programacdo de trabalho e tarefas. A ultima subcamada, controle, controlam os
elementos do processo. A terceira camada, elementos compartilhados € a parte que apresenta
os elementos fisicos do projeto, por exemplo, portas, paredes, elementos estruturais, piso, etc.

Por fim, a altima camada denominada dominio abrange o detalhamento especifico do projeto,
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por exemplo hidraulica, arquitetura, elétrica e estrutural. A figura 03 ajuda a exemplificar os

elementos de cada camada citada.

Figura 3 — Estruturag¢do das camadas do IFC

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2017, p. 20

Nesse contexto, a programagao torna-se desvinculada, ndo existindo barreiras para
a interoperabilidade dos arquivos. A titulo de ilustragio, quando um projetista elabora um
projeto estrutural no software CypeCAD, esse mesmo projeto podera ser utilizado em outro
software de calculo estrutural ou arquitetonico, como Eberick e Revit, respectivamente, se

salvo, exportado ou interoperabilizado no formato IFC, conforme a figura 04.
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Figura 04 — Interoperabilidade de arquivos IFC

N <——>

‘ﬁﬁ' ~Eberick Estrutural (IFC)

AUTODESK’
REVIT

Fonte: Autoria propria, 2018

O IFC apresenta constante evolucdo e aperfeicoamento. Essa evolucdo se da pela
neutralidade da ferramenta, que possibilita o acréscimo de conhecimento por varias empresas
de tecnologia da informagao e centros de pesquisa da area de arquitetura e construcao civil. Tal
caracteristica de evolugdo assemelha-se bastante com a tecnologia Peer-To-Peer (P2P). A
tecnologia P2P ¢ baseada na ideia em que nao exista um regulador central dos processos, o que
se tornou muito popular, por exemplo, nos Estados Unidos, estima-se que 36% da populagdo ja
utiliza a tecnologia P2P para transagdes financeiras (PAYMNTS, 2017). Dessa forma, € notorio
que métodos que possibilitem os proprios usudrios a serem capazes de criar e adicionar
inovacgdes ao arquivo, representem uma grande parcela da tecnologia futura. Portanto, acredita-
se que o IFC deva acompanhar e crescer bastante com a tecnologia P2P nos proximos anos
(CHEN E HOU, 2017, p. 6).

As caracteristicas: dimensdes, objetos paramétricos ou IFC, aparentam ser a
relevancia do BIM, mas ¢ um desafio classificar exatamente a sua importancia. A cada etapa
que o processo evolui, novas caracteristicas e solu¢des sdao praticadas. A importancia para

alguns autores ¢ o tempo produtivo, coordenagdo facilitada, para outros ¢ o controle de
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qualidade ou comunicag¢do eficiente. Pereira (2016, p. 6-7), demonstra que o valor do BIM ¢
dividido por setores ou grupos de interesse. Dessa forma, resta exposto o que diferentes tipos
profissionais acreditam ser o principal beneficio do BIM. A demonstragdo por grupo de

interesse pode ser categorizada conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Importancia do BIM por grupo de interesse

Categoria Importancia

Arquitetos Observam o BIM como uma oportunidade de mais eficiéncia; desperdigam
menos tempo no desenho operacional, o que bonifica a elaboracdo de
projetos mais criativos; reducdo de erros; aumento na comunicag¢do de
informagdes que poderiam prejudicar o projeto; melhor desempenho nas

visualizagdes 3D.

Engenheiros | Potencial de agregar valor aos projetos; economia de tempo e dinheiro
através da reducgdo de erros; melhor detalhamento de projetos; levantamento

de quantitativos e estimativa de custo.

Construtores | Possibilidade de evitar erros de orgamento e planejamento, devido as

mudancas durante a construgao;

Proprietarios | Melhora o entendimento e visualizagdo do projeto; proporciona economia

de tempo e dinheiro; produto final mais préximo do esperado.

Fonte: Pereira, 2016, p. 6-7

Apesar de tantas possibilidades e vantagens na utilizagdo desses processos, ainda
sdo encontradas enormes barreiras para implementagao do BIM, ndo apenas no Brasil, mas no
mundo. Para que seja feita uma implementacdo de processos corretamente € necessario
planejamento, treinamento constante e recurso financeiro. Além disso, ¢ indispensavel a quebra
de barreiras culturais, legais e tecnologicas.

Paiva (2016, p. 5) apresenta a visdo majoritaria dos autores acerca das dificuldades
de implementagdo do BIM no mundo, sdo elas: falta de padronizacdo nacional e
compartilhamento de informacgdes; alto custo de implementacdo, softwares com precos
elevados, principalmente para paises que possuem moeda desvalorizada referente ao dolar; falta
de profissionais com capacitagdao técnica-operacional e alto custo de treinamento; problemas
organizacionais, processos problematicos, falta de interesse por profissionais com experiéncia

elevada; problemas legais, responsabilidades contratuais e licenciamento.
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No Brasil, os obstaculos citados também sdo frequentes. Segundo a Camara
Brasileira da Induastria da Construgao (2016, p. 24-26), a inércia, a cultura resistente a
mudangas, o entendimento vago e o ambiente de trabalho da construcao civil brasileira (muitas
vezes ultrapassado, sem valorizar planejamento, com buscas por respostas rapidas e baratas)
sdo colocados como os principais obstaculos enfrentados para a implementacdo do BIM no
Brasil.

Para melhor entender esses obstaculos no Brasil € no mundo, € necessario conhecer
a criagdo e evolugdo do BIM. Em 1974, no Instituto de Tecnologia da Gedrgia, uma equipe de
pesquisadores liderados pelo professor Charles M. Eastman, apresentaram o conceito de
Building Description System (BDS), em outras palavras, Sistema de Descrigdo da Construgao.
O BDS foi uma forma de descricdo computadorizada de uma edificacdo, que possibilitou a
melhora e replica de projetos, pontos fortes e operagdes construtivas, bem como a neutralizagdo
de suas problematicas (SAEPRO, 2018). O conceito de BDS, publicado em 1975, pela revista
académica AIA Journal, marcou o ponto inicial de todas as nogdes basicas do BIM. Essas
nog¢des se traduzem em: planos isométricos, secdes derivadas, elementos modelados
globalmente, redesenho, analises quantitativas e qualitativas automatizadas (Menezes, 2011, p.
171). Dessa maneira, ¢ reconhecido que a constituicdo dos processos BIM foi iniciada por
Charles M. Eastman, com apresentacdo do conceito BDS.

Apesar de ter iniciado o conceito em 1974, a primeira mengao ao termo Buildind
Information Modeling (BIM) s6 se deu a partir de 1992, com a publicacdo do artigo Modelling
Multiple Views on Buildings (Modelando Multiplas Vistas em Edificagcdes) de Nederveen e
Tolman. O referido artigo oportunizou a fundamentagao de um sistema computacional coeso
capaz de gerenciar processos e tecnologias da informagdo aplicadas a construgdo civil (breve
historico de BIM). Menezes (2011, p. 157) argui que o surgimento de softwares de modelagem
baseados no processo BIM aconteceu da evolucdo de programas existentes ou antigos, em
outras palavras, foram feitas atualizagdes de softwares de engenharia existentes, utilizando as
teorias dos processos BIM.

Os softwares mais usados atualmente, como ArchiCAD, Autodesk Revit, Bentley
Building e VectorWorks, inspirados pelas publicacdes de Eastman, Nederveen e Tolman, foram
baseados nos modelos britanicos mais antigos da RUCAPS, Sonata, Reflex, Oxsys, BDS e
GDS, que surgiram no inicio das Tecnologias de Informagao Menezes (2011, p. 157). Dessa
forma, acredita-se que as metodologias e os processos até hoje utilizados, foram fundamentados
cerca de 30 anos atras, entretanto, apenas colocados em pratica por softwares a partir da década

de 90.
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Todos esses anos de construcdo de teorias foi fundamental para a difusdo do
conceito BIM nas universidades, empresas e softwares pelo mundo. Segundo Masotti (2014, p.
41) a mudanca de cultura € o passo fundamental para aplicabilidade dos processos. Por esse
motivo, iniciativas governamentais, em varios paises do mundo, tém iniciado e alavancado a
adaptacdo de seus profissionais a esta mudanca. Nos Estados Unidos a General Services
Administration (GSA), gestora de servigos publicos, possui um programa nacional que exige
dos novos projetos de edificagdes publicas, a utilizacdo dos processos BIM. Em razao desse e
demais incentivos, a utilizacdo do BIM nos EUA subiu de 40% em 2009 para 71% em 2012.

Outro pais que investe nos processos BIM ¢ Singapura. Em 2008, por meio da
Construction Authority (BCA), esse pais implementou o sistema mais rapido que existe para
aprovacao de projetos (MASOTTI, 2014, p. 31). Os projetistas conseguem enviar o projeto as
autoridades locais e receber a aprovagdo pela web em até 10 dias, incluindo projetos de
detalhamento, por exemplo, instalagdes elétricas, hidrossanitérias, estrutural, etc. O sistema
possui quase 80% dos arquivos processados pelo BIM. Dessa maneira, percebe-se que o BIM
esta bastante difundido em todo o mundo.

Para concluir, a tabela 2 demonstra o panorama de como estd funcionando o

fomento do BIM ao redor do globo por parte dos governos.

Tabela 2 — Panorama do BIM no mundo (continua)

Pais Atualidade

Reino Unido Reduzir custos em projetos do governo em 20% e emissao de gases estufa.
Para isso, o governo tem exigido que todos os projetos governamentais

estejam na plataforma BIM em até 5 anos. O objetivo € alcancgar a lideranga

mundial no BIM.

Noruega A empresa estatal de construgdo civil utiliza em todos os seus projetos o
formato IFC.

Dinamarca Empresas estatais exigem o BIM em todos os projetos.

Finlandia Obriga o uso de BIM desde 2007.

Hong Kong Empresa estatal ¢ obrigada a utilizar o BIM em todos os projetos desde
2014.

Coréia do Sul Uso compulsorio de BIM, desde 2016, em todos os edificios publicos e para

projetos superiores a 50 milhdes de ddlares no setor privado.
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Tabela 2 — Panorama do BIM no mundo (continuacao)

Pais Atualidade
China Nao ha politica especifica para implementacao ou fomento do BIM.
Australia Langamento de caderno Iniciativa do BIM nacional. O documento

estabelece os parametros para implementagdo no pais.

Holanda Obrigatoriedade do uso do BIM para manutengdo de projetos de grande

porte.

Fonte: Masotti (2014, p. 31)

Observa-se, pela andlise da tabela 2, que os paises desenvolvidos ja estdo obrigando
empresas dos setores publico e privado a aderirem o BIM. Entretanto, no Brasil ele ainda ¢é
pouco disseminado. Massotti (2014, p. 35), apresenta que existem poucas iniciativas desse
processo, inclusive nos escritdrios de engenharia e arquitetura. Esses escritorios ndo estdo
exatamente integrados com fornecedores, proprietarios e equipes de construgao.

E perceptivel exista o entendimento dos escritdrios e empresas brasileiras de que o
BIM pode beneficiar a industria, entretanto, observa-se, também, a escassez de profissionais
aptos para manusear os softwares capazes de processar o BIM de forma completa. Nesse
contexto, atualmente, apenas a PETROBRAS e a Secretaria de Planejamento de Santa Catarina
exigem em suas licitagdes a utilizacdo do BIM em projetos.

A iniciativa de exigir por forca de lei o uso do BIM, tem-se mostrado muito
eficiente no mundo, e poderia ser utilizada para alavancar a tecnologia BIM no Brasil. Por
exemplo, o governo brasileiro investe 120 bilhdes em infraestrutura anualmente. Se o governo
obrigasse a utilizagdo do BIM em suas licitagdes, como o faz a PETROBRAS, haveria maior
motivacao para o setor de construcao civil migrar para a utilizagdo dos processos BIM. Isso
elevaria o Brasil para o patamar de paises desenvolvidos que utilizam os processos em quase
sua totalidade (MASOTTI, 2014, p. 36).

Estd claro que a implementagdo do BIM no mundo ocorre rapidamente. Esse
fendmeno se da principalmente por trés motivos: investimentos, profissionaliza¢ao e incentivo
governamental. Muitos estados pelo mundo estdo se utilizando desses principios para fomentar
0 acesso ao BIM. Da mesma maneira, para que sejam vistos esses resultados positivos na
implementa¢do do BIM no Brasil, esses sao os passos que precisam ser seguidos para alcangar

as vantagens que o BIM oferece.
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2.2 Projetos e compatibilizacio

Projeto, por defini¢do, ¢ o planejamento que se faz antes de realizar ou desenvolver
algo, ou seja, uma acao de planejamento antes da execuciao do empreendimento. O projeto passa
por etapas bem definidas, como, idealizagdo, implantagdo e simulagdo, com objetivo de
transformar ideias em obras reais (MELHADO, 1994, p. 162).

Fabricio (2002, p. 148-150), explica que o projeto ¢ construido por setores diversos
da engenharia e arquitetura. O arquiteto possui uma concepgdo educacional extremamente
diferente do engenheiro de projetos elétricos, criando dessa forma incompatibilidades, quando
constituido por profissionais diferentes. Além disso, ¢ importante ressaltar que existe uma
hierarquia de desenvolvimento de projetos. O projeto arquitetonico geralmente € o encarregado
por nortear os parametros de concep¢do estrutural, instalagdes elétricas, hidrossanitarias,
incéndio, etc. (MELHADO, 1994, p. 171-172). Portanto, um projeto ¢ realizado por fases,
incluindo profissionais diversos. A tabela 3 ilustra as fases do processo projetual e os

profissionais que estao envolvidos em cada fase.

Tabela 3 — Fases e profissionais do processo projetual (continua)

Fase do Projeto Descricao da Etapa Agentes/Profissionais

Levantamento de Dados | Objetivo da obra, o programa de | Cliente, arquiteto,
necessidades do cliente, informagdes | topografo.

sobre o terreno e a consulta ao Codigo
de Obras do Municipio e demais
instrumentos especificos de

informacao que se fagam necessarios.

Estudo preliminar Apresenta o partido arquitetonico | Cliente, arquiteto.
adotado, a configuracao da edificacdo e
a respectiva implantacdo no terreno,
incorporando as exigéncias definidas
no programa de necessidades do

cliente.

Anteprojeto Nesta fase o desenho deve apresentar a | Cliente, arquiteto,

solucdo adotada para o projeto, com as | gerenciador, projetistas

respectivas especificacdes técnicas. complementares.




Tabela 3 — Fases e profissionais do processo projetual (continuago)
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Fase do Projeto

Descri¢ao da Etapa

Agentes/Profissionais

Projeto legal

Constitui no projeto arquitetonico

proposto  considerando  todas as
exigéncias contidas no programa de
necessidades, no estudo preliminar € no
anteprojeto aprovado pelo cliente, nos

requisitos legais e nas normas técnicas.

Cliente, arquiteto, 6rgaos

licenciadores.

Projeto pré-executivo

Consiste no desenvolvimento do
anteprojeto arquitetonico de forma a
permitir a verifica¢ao das interferéncias
com o0s anteprojetos complementares

(fundagdes, estrutura, instalagdes, etc.).

Cliente, arquiteto,

gerenciador,  projetistas

complementares.

Projeto executivo

Constitui a solugdo desenvolvida ja
compatibilizada com todos os projetos
complementares, com todas as
informagdes necessarias a execucao da
obra. Compode-se dos desenhos de
arquitetura devidamente
compatibilizados com os projetos

complementares.

Cliente, arquiteto,

gerenciador,  projetistas

complementares.

Projeto de detalhamento

Complementagdo do projeto executivo
com detalhes Construtivos, em escala
apropriada, necessarios a um melhor

entendimento da obra

Cliente, arquiteto,

gerenciador, projetistas

complementares.

Fonte: Avila, 2011, p. 15-16

Fabricio (2002, p. 148-150), continua explicando que, por motivo da hierarquizagdo

de projetos, uma especialidade sempre depende da finalizacdo de outra, em outras palavras,

determinada parte do projeto so pode ser iniciada ap6s o termino da etapa anterior. Em regra, o

projeto arquitetonico ¢, inicialmente, realizado para aprovagdo do cliente e s6 entdo sdo

elaborados os outros projetos, geralmente por profissionais diferentes. Com isso, os projetos

acabam sendo realizados de forma descentralizada, por pessoas e grupos diferentes durante o

processo projetual, segmentando e individualizando o projeto.
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Para Miszura (2013, p. 8) esse processo projetual individualizado acarreta a pouca
interoperabilidade entre projetistas. O que ¢ prejudicial ao desempenho do projeto, aumentando
proporcionalmente a quantidade de retrabalhos. Além disso, muitos autores expdem que essa
situacdo favorece o desperdicio de tempo e aumento de gastos. Por esse motivo, para Tavares
Junior (2001, p. 33), os projetos chegam a ser motivadores de 60% dos problemas encontrados

em obras, conforme ¢ apresentado na figura 05.

Figura 5 — Tabela demonstrativa da origem dos problemas da construcao civil

ORIGENS DO PROBLEMA INDICE PERCENTUAL (%%)
Projeto 60.0
Construciio 26.4
Equipamentos 2.1
Outros 11.5
TOTAL 100.0

Fonte: Tavares Junior, 2001, p. 33

Segundo Mikaldo Junior e Sheer (2008, p. 79), o setor da construgao civil necessita
constantemente de aperfeicoamento dos processos que envolvam a etapa projetual, de modo a
solucionar eventuais problemas em canteiros de obras. Para certificar que o projeto realmente
¢ de grande importancia, sdo apresentados o grafico 1, que apresenta a relacdo de custo do
investimento em projetos versus a pratica casual de construgdo civil e o grafico 2, que
demonstra a influéncia que o projeto pode exercer no custo do empreendimento. Portanto,
percebe-se que, ao passo que sdo elaborados bons projetos, o custo do empreendimento ¢é

reduzido consideravelmente durante a sua execugao.

Grafico 1 — Relagdo de custo de projetos versus pratica casual

»
v

PRATICA
CORRENTE

CUSTO MENSAL
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MAIOR INVESTIMENTO
NO PROJETO -

v

TEMPO
PROJETO

Fonte: Tavares Junior, 2001, p. 33
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Grifico 2 — Projeto e influéncia nos custos

Nivelde A A Custo
influéncia alta influéncia baixa influéncia > resultado > acumulado
baixa despesa alta despesa
100%
influgncia despesas

/_______,_.-——"

Projeto Duragdo da obra Utilizagdo

Construcio

Fonte: Tavares Junior, 2001, p. 33

Nascimento e Santos (2014, p. 2-3), apresentam a Tecnologia da Informag¢ao como
uma solugdo plausivel para o aperfeicoamento de projetos. O surgimento de planilhas
eletronicas, banco de dados estruturados, plataformas de desenho e modelagem reforgam essa
informagdo. Além disso, com as TI’s existe rapida troca de informagao entre os envolvidos do
projeto. Nesse contexto, rapidamente as empresas de TI trabalharam junto aos pesquisadores e
estudiosos da engenharia e arquitetura para formular solucdes integradas, o que se resumiu nos
processos BIM. Portanto, entende-se que a tecnologia da informagdo tem papel fundamental
para execucdo dos processos BIM, e sem ela, a sua utilizagdo se tornaria precaria.

Dentre as principais tecnologias que fazem uso dos processos BIM, foram
selecionadas as mais utilizadas no Brasil e no mundo: AutoCAD, Eberick V10,
QiHidrossanitario e QiElétrico. Essas tecnologias foram criadas para desenhar, modelar e
detalhar projetos. Todas as tecnologias apresentadas nesse trabalho estdo integradas com os
processos BIM, ou seja, possuem interoperabilidade e exportam arquivos em IFC. As
tecnologias apresentadas a seguir serdo utilizadas para aplicar a metodologia de

compatibiliza¢@o no quarto capitulo.

e AutoCAD
Em 1983, a Autodesk langou o primeiro software com a plataforma profissional CAD
do mundo. Segundo Pompermaier e Rossi (2015, p. 26-27) o AutoCAD ¢ o software mais

utilizado no meio do desenho técnico, difundido entre profissionais e estudantes. O mesmo,
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desenvolvido pela empresa estadunidense Autodesk, ¢ operacionalizado para projetar em duas
ou trés dimensdes. Apesar de outras possibilidades, o AutoCad, ¢ majoritariamente utilizado
para desenhos em duas dimensdes, deixando a possibilidade de renderizacao e
dimensionamento estrutural, hidrossanitario, elétrico, etc., para outros softwares. Portanto, o
AutoCad pode ser definido e usado como plataforma basica, participante apenas da segunda e

terceira dimensao do BIM. A figura 06 apresenta a plataforma de desenho AutoCAD.

Figura 6 — Plataforma de desenho AutoCAD 2018
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Fonte: Captura de tela da aplicag¢do no sistema operacional Windows 10

¢ QiBuilder

Conforme a AltoQi (2018), o QiBuilder ¢ uma plataforma construida na base CAD
aliado aos processos BIM, a qual integra os demais produtos da empresa, de solugdo elétrica,
hidrossanitaria, incéndio, gas, etc. Por meio da plataforma QiBuilder o projetista pode
interoperabilizar, exportar em IFC e visualizar os projetos em trés dimensdes com uma
qualidade de imagem alta. Ademais, ¢ possivel dimensionar os elementos rapidamente, sem a
necessidade de utilizagdo de todos os calculos manualmente. Nesse software € também possivel
realizar a compatibilizag@o de projetos, ainda que de maneira simplificada. Outra caracteristica
¢ o levantamento de quantitativo de material a ser utilizado na execu¢@o da obra. Portanto, as
especificidades desta plataforma, sem davida, integram os processos BIM de forma macro. A

figura 07 apresenta a modelagem dos projetos nessa plataforma.
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Figura 7 — Plataforma QiBuilder, visualizagdo 3D e interoperabilidade
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Fonte: AltoQi, 2018

¢ QiHidrossanitario

Por meio da plataforma QiBuilder a empresa brasileira AltoQi, oferece o software
QiHidrossanitario para o langamento, dimensionamento e detalhamento dos projetos de agua e
esgoto. O software pode automaticamente detectar conexdes, fluxo, calculo de vazdes e perda
de cargas, etc. Adicionalmente, ¢ capaz de gerar pranchas para impressdo, detalhamentos
isométricos, cortes e lista de materiais (ALTOQI, 2018). A figura 08 apresenta o programa

QiHidrossanitario.

Figura 8 — Plataforma QiBuilder, software QiHidrossanitario

Fonte: AltoQi, 2018
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e QiElétrico

Da mesma forma, o software QiElétrico, desenvolvido pela empresa brasileira
AltoQi, utiliza a plataforma QiBuilder para ser operacionalizado. Com esse programa ¢ possivel
langar interruptores, tomadas normais e especiais, lampadas, dispositivos de protecao, quadros
de distribuicao e alimentagdo, diagramas unifilares e multifilares, dimensionamento de carga,

taxa de ocupagao de tubulagdo, entre outras funcdes. A figura 9 apresenta o software QiElétrico.

Figura 9 — Plataforma QiBuilder, software QiElétrico

Fonte: AltoQi, 2018

e Eberick V10

O Eberick ¢ uma solucao para langamento e detalhamento de estruturas mistas ou
unicas de concreto armado e pré-moldado. Esse software, também de autoria da AltoQi, abrange
todas as etapas do calculo estrutural, inclusive andlise de estrutura e dimensionamento, por meio
do estudo de portico espacial e critérios da NBR 6118/2014. E possivel fazer verificagdes do
estado limite de vibragdes, contraflechas em vigas, diagnodstico da estrutura, calculo de furos
em vigas e pilares, dimensionamento de fundagdes, enfim, uma solu¢do completa para calculos
estruturais. (ALTOQI, 2018).

Apesar de ndo estar integrado a plataforma QiBuilder, o sofiware Eberick V10
possui de interoperabilidade pelo formato IFC. Por esse motivo colocar o Eberick como opgao

de software de dimensionamento estrutural torna-se viavel para elaboragdo de projetos com os
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processos BIM, ao passo que na finalizagdo do projeto, ele pode ser exportado no formato IFC,
integrando-se a outros softwares. A figura 8 apresenta o software Eberick V10, na anélise do

modelo tridimensional.

Figura 10 — Modelo 3D do Eberick V10
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Fonte: AltoQi, 2018

e SketchUp

O SketchUp € um software de criacao de layout e modelagem 3D. No lancamento
desse software, no ano 2000, o objetivo era que qualquer pessoa, profissional ou nao, pudesse
modelar edificagdes com a finalidade de enriquecer mapas 3D’s. Hoje, com o pouco sucesso
dessa ideia, o SketchUp foi adquirido pela empresa Trimble Navigation, a qual aprimorou-o
com a finalidade de simplificar a modelagem, compatibilizagdo e renderizacdo. Esse
aprimoramento conta com uma completa integracdo ao BIM, inclusive importagdo e exportacao
de arquivos em IFC.

O SketchUp realiza a compatibilizacdo de projetos de forma visual. Para que esse
processo ocorra, geralmente, faz-se a sobreposi¢do de projetos com intuito de observar as
incompatibilidades. Outro fator importante, ¢ que além de facil, a renderizagdo desse software

¢ precisa, levando ao projetista perceber imagens quase reais, mesmo antes do projeto ser
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executado. Dessa forma a utilizagdo desse programa para o processo de compatibilizagdo de

projetos tornou-se comum. A figura 11 demonstra a utilizacdo do SketchUp neste sentido.

Figura 11 — Compatibilizacdo de projetos pelo SketchUp
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Fonte: Total CAD, 2018

Mesmo com o crescimento dessas tecnologias da informagdo, no ramo da
construcdo civil, que levaram a diminui¢do de erros de projetos, ainda ¢ bastante comum a
pouca integragdo entre projetos e projetistas durante o seu desenvolvimento. Desse modo,
principalmente em pequenas empresas, ndo ha utilizagdo de métodos de compatibilizacao,
gerando consequéncias negativas, a exemplo da qualidade baixa da edificagdo, retrabalho,
maior prazo de execu¢do e maior custo de obra (TAVARES JUNIOR et al., 2003, p. 2).

O Mikaldo Junior (2006, p. 39) define compatibilizacdo como atividade que
gerencia e integra projetos comuns, visando aperfeigoa-los e ajusta-los conforme os padroes
criados. Através disso, resta garantida a qualidade total da execucdo da obra. Ainda nesse
contexto, a compatibilizacdo € a atividade de sobrepor os projetos correlatados e observar as
incoeréncias ou interferéncias, bem como integrar projetistas e coordenagdo com objetivo de
solucionar os problemas identificados.

Avila (2011, p. 9) disserta que o atual panorama da construgio civil proporciona a
divisdo do trabalho entre projetistas. Portanto, o projeto arquitetonico e complementares sao

realizados separadamente por diferentes profissionais. Avila (2011, p. 10) continua afirmando
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que esse sistema pode promover grande prejuizo. Para a resolu¢do desses problemas ou a
minimizagdo, se faz necessario a utilizagao de processos de compatibilizagao BIM.

Para que a compatibilizagdo de projetos se torne eficaz, algumas diretrizes foram
construidas por autores. Pompermaier e Rossi (2015, p. 30-31) apresentam um exemplo dessas
diretrizes, qual seja, o programa de Inovacdo e Melhoria da Construgdo Civil do Ceara
(INOVACOM). A INOVACOM ensina 0s passos necessarios para constituir a
compatibilizacdo de projetos. Por meio dessa diretriz, poderao ser distanciados os problemas
comuns da falta de compatibilizagdo, levando o projetista a ter um caminho plausivel para a
melhoria da qualidade dos projetos. Dessa forma, a andlise da compatibilizacdo dos projetos
arquitetonico e complementares, conforme a INOVACOM (2017, p. 11), sera dada pela
seguinte sugestdo processual:

I.  Primeiramente, utilizar a padronizacdo do formato dos projetos, dwg. Esses
formatos sdo respectivamente, extensdo do software AutoCad e extensdo que habilita a
interoperabilidade.

II. A segunda etapa serd a sobreposicdo de projetos, iniciando com os projetos
estrutural e arquitetdnico. Serd verificado a compatibilidade entre pilares, vigas, lajes, paredes
e alinhamento do lote com a obra com o projeto arquitetonico.

II. A terceira etapa, serd sobrepor os projetos arquitetonico-estrutural aos projetos
hidrossanitarios. Nessa etapa serdo verificados os pontos, colunas e pecas de agua fria e quente
com relagdo aos elementos da estrutura e arquitetura.

IV. Por fim, sobrepor os projetos arquitetonico-estrutural-hidrossanitirio aos
projetos elétricos. Nessa etapa serdo verificados os pontos de descida das tubulagdes, furos nas
lajes, vigas e pilares. Também sera necessario observar os interruptores, tomadas, lampadas,
quadros elétricos, telefonia, logica, que estejam em posigdes indesejaveis.

Conforme a INOVACOM (2017, p. 11) os projetos devem se ajustar a um sistema
de compatibilizagdo. Esse sistema, se corretamente aplicado, vai evitar dos problemas
decorrentes da falta de comunicagdo dos projetos. Dessa forma, custos e tempo serdo

otimizados 0 maximo possivel.
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3 METODOLOGIA

Com intuito de sanar as dividas na utilizacdo dos processos BIM para a
compatibilizag¢do de projetos da Arquitetura e Engenharia, bem como demonstrar a utilizagao
dos softwares, a abordagem utilizada neste trabalho ¢ uma pesquisa qualitativa. Gerhardt e
Silveira (2009, p. 31-32), demonstram que a pesquisa qualitativa ¢ descrita como o
aprofundamento do entendimento de dados, sem apego com célculos numéricos. Dessa forma,
no método qualitativo os pesquisadores apresentam explicagdes pelo ocorrido ao revelar o
procedimento a se tomar, entretanto, sem demonstrar valores. Isso faz com que se busque pelo
porqué das coisas, cumprindo o que deve ser feito, mas sem por a prova dados numéricos, pois
os dados estudados sao ndo-numéricos. Portando, o objetivo € produzir informagdes ilustrativas
e aprofundados sobre o assunto pesquisado.

A fim de chegar nos resultados desejados, para a classificagdo dos procedimentos
realizados neste trabalho, serd utilizado a pesquisa bibliografica. Segundo Fonseca (2002, p.
32), “A pesquisa bibliografica ¢ feita a partir do levantamento de referéncias tedricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, como livros, artigos cientificos,
paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma pesquisa bibliografica,
que permite ao pesquisador conhecer o que j& se estudou sobre o assunto”. Dessa forma, este
trabalho pretende utilizar fontes confidveis e relevantes para conceituar e refutar o objeto
estudado.

Em relagdo aos objetivos, o estudo torna-se exploratorio. Um estudo exploratdrio
segundo Gil (2002, p. 27) ¢ aquele que visa diminuir a distancia com o problema, tornando-se
dessa forma, mais entendivel, de forma que possibilite a criagdo de hipoteses.

A construgdo da revisdo bibliografica visa definir pardmetros e conceitos que
circundam o objeto de estudo: BIM. Essa revisdo mostra todas as caracteristicas, defini¢oes,
nomenclaturas, entendimentos e processos, para que por fim, seja dada uma metodologia de
compatibilizagdo de projetos coerente e funcional.

Posteriormente, foi iniciado a aplicagdo desse conhecimento. Essa aplicagdo ¢
composta pelo desenvolvimento dos projetos arquitetonico e complementares pelos softwares:
AutoCad, SketchUp, QiBuilder, QiHidrossanitario, QiElétrico e Eberick V10. Essa aplicacao
limita-se da elaboragdo dos projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario, elétrico e ndo
houve apego aos dados de detalhamento estrutural das instalag¢des, ou seja, nao foi demonstrado

memorial de calculos.
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A Figura 12 apresentada a seguir pretende demonstrar as etapas realizadas para a

pratica do estudo.

Figura 12 — Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Fonte Autoral, 2018

O trabalho foi realizado pelo seguimento de cinco etapas a partir da introdugao.
Primeiramente, a revisdo bibliografica apresenta conceitos fundamentais para o entendimento
do BIM. Ap0s essa etapa, apresenta-se a metodologia de aplicagdo, que tem a pretensdo de
expor o processo utilizado para a execugdo a aplicagdo proposta. A terceira etapa € apresentar
as caracteristicas da obra proposta e dos projetos realizados. Por fim, sera feita a
compatibiliza¢do de todos os projetos apresentados, cada um, com uma andlise particular de
resultados.

Nessas etapas, todos os projetos apresentados e compatibilizados foram realizados
pelo autor do deste trabalho, de forma que seja explicita a sua capacidade operacional com os
processos BIM. Vale ressaltar, que ¢ possivel acessar todas as pranchas dos projetos realizados

nos anexos deste trabalho.
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4 APLICACAO

4.1 Metodologia da aplicacio

Segundo a INOVACOM (2017, p. 11) a compatibilizagdo de projetos € parte
fundamental na reduc¢do de erros. Essa metodologia apresentada ¢ muito utilizada na segunda
dimensdo do BIM, mas pouco se fala da terceira dimensao. Por esse motivo, em forma de
inovagdo, a aplicacao realizada neste trabalho se utiliza da terceira dimensao (3D) do BIM,
aonde o volume da edificagdo passa pela compatibilizagao.

Este estudo limita-se da criagdo dos projetos Arquitetonico, Estrutural, Elétrico e
Hidrossanitario que supostamente seriam implementados em um lote, como forma de
exemplificar a compatibilizacdo de projetos na terceira dimensdo do BIM. A elaboragdo dos
demais projetos como Incéndio, Cabeamento estruturado, Telefonia, Sistema de protecao contra
descargas atmosféricas (SPDA), foram excluidos desta aplicagdo por dois motivos.
Primeiramente, por ser uma edificacdo comercial de pequeno porte, ndo € necessario por forga
de lei executar a totalidade dos projetos de construgao civil. O segundo motivo ¢ meramente
pela complexidade do estudo. Portando, fica a critério de proximos trabalhos a realizagdo dos
demais projetos.

Para a elaboracdo dos projetos Arquitetdnico, Estrutural, Hidrossanitério e Elétrico
sdo usadas as seguintes tecnologias: AutoCAD 2D, SketchUp, Eberick V10, QiBuilder,
QiElétrico e QiHidrossanitario. Apds a criagdo e a discriminacdo desses projetos, as
incompatibilidades geradas sdo observadas pela utilizagdao do software SketchUp, seguindo a
metodologia sugerida para projetos 2D da INOVACOM. Primeiro, padronizar os projetos em
um formato, neste caso, utilizou-se o arquivo IFC. Segundo, sobrepor os projetos, iniciando o
processo pelo arquitetonico e o estrutural. Terceiro, suceder com as sobreposi¢cdes com o0s
projetos hidrossanitario e elétrico. Por fim, verificar as incompatibilidades e discutir possiveis
solugoes.

Os projetos, que podem ser analisados nos anexos deste trabalho, sdo apresentados
de forma autoral e foram elaborados preservando a ideia de concepg¢ao individual, ou seja, ndo
foram concebidos pensando nas necessidades de compatibilizagdo. Com isso, foi possivel
aproximar essa aplicacao da realidade, de modo que no cotidiano os projetos sdo elaborados
por profissionais distintos.

As incompatibilidades geradas sdo apresentadas por tabelas. Nessas tabelas sao

apresentados os componentes analisados, as incompatibilidades encontradas e, por fim, as
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propostas de modifica¢do descritas simplificadamente, de modo que posteriormente sejam

analisadas mais a fundo.

4.1.1 Discriminagado da obra

O empreendimento para aplicagdo dos processos BIM esta localizado em Sao Luis
do Maranhao, na avenida Daniel de La Touche, no bairro Parque Shalon. Esse empreendimento
esta a menos de 200 metros da rotatéria da avenida dos holandeses, proximo ao Banco do Brasil
e a loja Acai no Ponto, nas coordenadas -2.490690, -44.239489 (GOOGLE MAPS, 2018).

A obra esta em uma avenida privilegiada da cidade, existe uma intensa
movimentagdo de veiculos comerciais e passeio. Por esse motivo, o valor do metro quadrado
nessa regido tornou-se muito alto, inviabilizando para o empreiteiro a construgdo de area
residencial. Dessa forma, optou-se por projetar uma edificagdo comercial. A figura 13

apresenta a visualizacdo em trés dimensoes da localizagdo

Figura 13 — Localizagdo do empreendimento 3D
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Fonte: Google Maps, 2018

O terreno ¢ considerado padrao, com 41 metros de frente, comprimento paralelo a
avenida Daniel de La Touche, e por 30 metros de fundo, ou seja, 1230 m? de area util. Apesar
deste terreno visivelmente ser irregular, nota-se que a terraplenagem sera executada antes do

inicio das obras, portanto, os projetos foram realizados considerando o terreno plano. Outra
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caracteristica do terreno, € a tensdo admissivel do solo, que foi considerada por 2 kgf/cm? |, para
efeito da elaboragado de célculos estruturais. A figura 14, apresenta melhor a visualizagdo da 2D

deste terreno apresentado.

Figura 14 — Localiza¢cdo do empreendimento 2D.

Fonte: Google Maps, 2018

4.1.2 Discriminagdo do projeto arquitetonico

A edificacdo possui area construida e habitavel de 340 m?, dividida em dois
pavimentos, térreo e superior, cada um com 170 m? de area construida. O projeto arquitetonico
foi concebido ¢ modelado na utilizagdo do software SketchUp, atendendo todas as normas
vigentes da cidade de Sdo Luis, com 2 m de afastamento do fundo e 4 m de afastamento lateral,
inclusive com banheiros especiais, para pessoas com limitagdes fisicas (PNE).

O projeto possui 8§ salas comerciais com 70.17 m? e 8 banheiros com 5.52 m?. Além
disso, apresenta o estacionamento com vias internas de 3.5 m de cumprimento, com 21 vagas
de estacionamento, entre elas, 4 vagas para pessoas com limitagdes fisicas, 4 para idosos e 4
para gestantes em conformidade com as exigéncias da Secretaria Municipal de Transito e

Transportes (SMTT). Vale ressaltar que foi projetado um passeio de 2 m em frente as salas
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comerciais. A figura 15 apresenta planta baixa arquitetonica do térreo com estacionamento, e

por fim, a figura 16 apresenta a modelagem 3D da planta arquitetonica.

Figura 15 — Planta baixa térreo com estacionamento
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Fonte: Autoral, 2018

Figura 16 — Modelagem 3D da edificacdo comercial no SketchUp

Fonte: Autoral, 2018
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4.1.3 Discriminagao do projeto estrutural

O projeto estrutural foi realizado através do software Eberick V10, seguindo as
dire¢des impostas pela arquitetura da edificacdo. Entretanto, nem sempre foi possivel realizar
o lancamento de pilares ou vigas conforme o expedido pela arquitetura. Com base nas
caracteristicas do terreno de 2 kgf/cm?, optou-se em lancar fundagdes diretas, com sapatadas
em concreto armado de resisténcia caracteristica (Fck) de 25 Mpa (C-25). As fundacdes nao
sdo uniformes, variam de dimensdo conforme a carga aplicada. Por motivo de limitagdes do
programa utilizado, as 12 lajes de piso e cobertura langadas sdo macigas, possuindo 12 cm de
espessura.

Os outros elementos estruturais, como pilares e vigas, foram projetados para ter sua
execucao in loco. As pecas de concreto armado desses elementos possuem dimensdes diversas
e Fck de 25 Mpa. Dessa forma, foram lancadas 12 vigas, dentre elas, 6 possuem dimensao
14x70 cm, e as outras 6 vigas sao 14x50 cm.

Referente aos pilares, foram langados 18, sendo 6 pilares 14x30 cm, 4 pilares 20x30
cm e por fim, 8 pilares 20x40 cm. A figura 17 demonstra a visualizagdo do projeto estrutural

em trés dimensoes.

Figura 17 — Modelagem 3D dos elementos estruturais

Fonte: Autoral, 2018
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4.1.4 Discrimina¢ao do projeto hidrossanitario

O projeto hidrossanitario foi elaborado utilizando o software QiHidrossanitario,
com base nas diretrizes da CAEMA, concessiondria que faz o abastecimento de dgua e
escoamento do esgoto de Sao Luis. No projeto, a caixa d’agua ¢ de fibra de vidro, com 2000L
de volume, e ¢ responsavel pela armazenagem e distribuicdo de dgua na edificacdo por até 2
dias de desabastecimento. Vale ressaltar que a mesma esta posicionada e apoiada na estrutura
acima da escada. Nao foi considerado a utiliza¢cdo de bombas, de forma que a pressdo local de
dgua se mostra suficiente para a elevacao apresentada.

Por orientagdo comercial, ndo havera hidrometro individual em cada sala, por esse
motivo, o condominio da edifica¢do fica responsavel por todo o consumo, possuindo apenas
um hidrometro geral. Por fim, foi utilizado apenas sistema de agua fria, com tubos e conexdes
de PVC rigido soldavel com didmetro de 25 mm.

Na localizacdo do projeto existe sistema de escoamento de esgoto. Dessa forma,
ndo foi necessario a elaboragdo de fossas sépticas ou sumidouros, de modo que todo o esgoto
escoa pelas tubulagdes da concessionaria local. Entretanto, foi projetado caixas de inspecao
para esgoto e agua pluvial, seguindo as orientacdes da NBR. Portanto, agua pluvial sera
conduzida para o sistema de drenagem pluvial da cidade, enquanto o esgoto serd encaminhado

para a tubulagdo de esgoto. A figura 18 apresenta o projeto hidrossanitario em 3 dimensdes.

Figura 18 — Modelagem 3D dos elementos hidrossanitarios

Fonte: Autoral, 2018
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4.1.5 Discriminagao do projeto elétrico

O projeto elétrico atendeu apenas as areas internas da edificagdo, excluindo os
pontos ilumina¢do e de forca do estacionamento e da guarita. Na a edificacdo, a alimentagdo
sera feita com cabeamento subterraneo até a caixa de entrada, que se distribui a um quadro de
medi¢do para cada sala e um quadro de distribuicdo geral, aonde encontram-se na entrada
frontal. A partir desse quadro, foram elaborados outros quatro quadros de distribuicdo,
tradando-se de dois no pavimento térreo e dois no pavimento superior.

O langamento dos pontos de iluminac¢do foi baseado no método dos lumens,
distribuindo dessa maneira, lampadas de LED, com poténcia variando entre 20 e 60 watts, por
toda a edificacdo comercial. Os eletrodutos utilizados foram de PVC flexivel do tipo leve.

Por fim, a distribui¢do de tomadas e pontos de forca foram realizados pensando nas
necessidades comerciais da edificagdo, ou seja, cada sala possui 3 tomadas altas com poténcia
especifica de 2128 watts, para ar-condicionado, 11 tomadas baixas com poténcia comum e 3
tomadas médias. A poténcia total instalada foi distribuida em dois quadros de demanda, o
primeiro QD1 com 18.31 kVA e o segundo com 17.08 kVA. Portanto, sendo necessario um
circuito de fornecimento trifasico da distribuidora de energia local. A figura 19 demonstra a

modelagem 3D do projeto elétrico.

Figura 19 — Modelagem 3D dos elementos elétricos

Fonte: Autoral, 2018
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4.2 Compatibilizaciao de projetos

4.2.1 Compeatibilizagdo do projeto arquitetonico e estrutural

Para realizar a compatibilizacdo desses projetos, primeiramente, eles foram
unificados na plataforma de compatibilizagdo. O projeto arquitetonico, foi importado do
AutoCAD em DWG, para aonde foi modelado, no SketchUp. Por outro lado, o projeto
estrutural, foi diretamente importado do Eberick V10 em IFC para o SketchUp. As informagdes
desnecessarias em ambos os projetos foram apagadas, como cotas e hachuras. Além disso, os
projetos foram escalonados para que possuam maxima precisao.

A partir da unificacdo da plataforma, os projetos foram sobrepostos, afim de
encontrar as incompatibilidades. Para facilitar esse processo, esta compatibilizacdo foi dividida
em dois pavimentos, térreo, superior e cobertura. A figura 20 apresenta a compatibiliza¢do do

projeto arquitetdonico com o estrutural.

Figura 20 — Compatibiliza¢do dos projetos arquitetonico e estrutural

Fonte: Autoral, 2018
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A tabela 4, 5 e 6 apresentam os resultados observados da compatibilizacdo dos

projetos no pavimento térreo, superior e cobertura, respectivamente. A cada coluna sera

apresentado o elemento analisado, a incompatibilidade, e a proposta de modificagdo. Vale

ressaltar, que as especificagdes de todos os projetos, como numeragao de vigas e pilares podem

ser encontradas nos anexos deste trabalho.

Tabela 4 — Resultados da compatibilizagdo térreo

COMPONENTE | INCOMPATIBILIDADE PROPOSTA

P2, P5, P8, P9, | Extravasam na arquitetura do ambiente. Aumentar o pilar em outra
P10, P11, P13, dimensao ou 0
P14, P15, P16, revestimento da parede.
P18 e P17.

V05 e V10. Diminui o pé direito da edificagao. Aumentar a largura da viga

ou abaixamento do forro.

Fonte: Autoral, 2018

Tabela 5 — Resultados da compatibilizagao superior

COMPONENTE | INCOMPATIBILIDADE PROPOSTA

P2, P5, P8, P9, | Extravasam na arquitetura do ambiente. Aumentar o pilar em outra
P10, P11, P13, dimensao ou 0
P14, P15, P16, revestimento da parede.
P18 e P17.

VO05e V10. Diminui o pé direito da edificagdo.

Fonte: Autoral, 2018

Tabela 6 — Resultados da compatibilizagao cobertura

COMPONENTE

INCOMPATIBILIDADE

PROPOSTA

Nao foi
encontrado
incompatibilidade

neste pavimento.

Fonte: Autoral, 2018
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4.2.2 Compeatibilizagdo dos projetos arquitetonico, estrutural e hidrossanitéario

O mesmo procedimento de compatibiliza¢do dos projetos arquitetonico e estrutural
¢ empregado com o formato IFC do projeto hidrossanitario. Dessa forma, o novo modelo obtido
se da pela importacdo do arquivo IFC do projeto hidrossanitirio para o modelo gerado no
SketchUp, aonde existird a sobreposicao dos projetos arquitetonico, estrutural e hidrossanitario.

como ¢ indicado na figura 21.

Figura 21 — Compatibiliza¢do do projeto hidrossanitario aos demais

Fonte: Autoral, 2018

e Incompatibilidades

O mesmo procedimento é tomado, a tabela 7 apresenta os resultados do pavimento
térreo, enquanto a tabela 8 os resultados da compatibilizagdo do pavimento superior ¢ a tabela
9 a do pavimento cobertura. A cada coluna ¢ apresentado o elemento analisado, a

incompatibilidade, e a proposta de modificacao.
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COMPONENTE INCOMPATIBILIDADE PROPOSTA

AF-1, AF-2, AF-3 e | Coincidem no prumo do P2, P3, P4 e | Modificar posi¢ao da
AF-4 PS5, respectivamente. prumada de agua fria.

CE Fora do perimetro do terreno Diminuir comprimento
Tubos de Esgoto, | Atravessama V1. Utilizar forma personalizada.
AP-1 e AL-1

Fonte: Autoral, 2018

Tabela 8 — Resultados da compatibilizagdo superior

COMPONENTE

INCOMPATIBILIDADE

PROPOSTA

AF-1, AF-2, AF-3 ¢ AF-4

Coincidem no prumo do P2,

P3, P4 e P5, respectivamente.

Modificar ~ posicao da

prumada de dgua fria.

CV-2eCV-4,CV-3eCV-1

Atravessam a L7, L8 e L2,

Utilizar forma personalizada

respectivamente. e unificar tubos.
AL-1 Atravessa a L8. Utilizar forma personalizada.
AP-1 Atravessaa L11. Utilizar forma personalizada.

Fonte: Autoral, 2018

Tabela 9 — Resultados da compatibilizacdo cobertura

COMPONENTE

INCOMPATIBILIDADE

PROPOSTA

Caixa D’agua

Coincide com a L5.

Elevarem 12 cm.

Tubos de Alimentacao

Coincide com a L5, L9 e L8.

FElevar em 12 cm.

CV-1,CV-2,CV-3eCV-4

Coincide com a L2, L7 e LS8.

Elevar saida.

AL-1, AF-1, AF-2, AF-3 e
AF-4

Coincide coma L2, L7, L8 e
L9.

Elevar Conexao.

AP-1

Coincide com a L11.

FElevar tomada.

Fonte: Autoral, 2018

4.2.3 Compatibilizacao dos projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e elétrico

A figura 22 apresenta o tltimo projeto a ser compatibilizado, o projeto elétrico. Esse

projeto foi importado do QiElétrico diretamente em IFC para a plataforma do SketchUp. Nesta
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etapa, finaliza-se a sobreposicao de projetos, de forma que o projeto elétrico esteja sobreposto

aos demais. Com isso os resultados encontrados sdo definitivos para avaliagdo final.

Figura 22 — Compatibilizacdo do projeto elétrico aos demais

Fonte: Autoral, 2018

e Incompatibilidades

Seguindo os procedimentos citados, a tabela 10 apresenta os resultados do

pavimento térreo e a tabela 11 os resultados da compatibilizagdo do pavimento superior e a

tabela 12 os resultados do pavimento cobertura.

As informagdes colhidas sdo distribuidas em componente analisado, tipo de

incompatibilidade e proposta de mudanga.

Tabela 10 — Resultados da compatibilizacdo térreo (continua)

COMPONENTE

INCOMPATIBILIDADE

PROPOSTA

Eletrodutos

Atravessam o P15, P16, P18,
V2,V3,V4,V5,V6,V7, V8,
V9,V10, Vil e VI12.

Forma personalizada

Fonte: Autoral, 2018
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Tabela 10 — Resultados da compatibilizacdo térreo (continuagao)

COMPONENTE INCOMPATIBILIDADE PROPOSTA

QM1 Coincide com P10 e | Modificar posi¢ao
extravasa da parede

Eletroduto Atravessa a porta do | Mudar descida
banheiro

Fonte: Autoral, 2018

Tabela 11 — Resultados da compatibilizacdo superior

COMPONENTE INCOMPATIBILIDADE PROPOSTA

Eletrodutos. Atravessam o P15, P16, P18, | Forma personalizada.
V2,V3,V4,V6,V5,V7, VS,
V9, V10, V11l e V12.

Fonte: Autoral, 2018

Tabela 12 — Resultados da compatibilizagdo cobertura

COMPONENTE INCOMPATIBILIDADE PROPOSTA
Nao foi encontrado | - -
incompatibilidade neste

pavimento.

Fonte: Autoral, 2018

Essa tultima anélise entre os projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e
elétrico encerra o processo de compatibilizacdo. Nesse momento € crucial detalhar os resultados
obtidos, dessa forma, € possivel obter um entendimento melhor do processo, assim ¢ possivel
usufruir, ainda mais, dos beneficios da compatibilizacdo. O tdpico seguinte apresenta os

detalhes dos resultados obtidos.

4.3 Analise de resultados
4.3.1 Projeto arquitetonico e estrutural
A compatibilizacdo entre os projetos estrutural e arquitetdnico apresenta muitos

pontos de incompatibilidade, principalmente pelo fator do tamanho da pega de concreto. O

pavimento térreo e o superior possuem os mesmos pontos de incompatibilidade da estrutura
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com a arquitetura da edificacdo. Por outro lado, o pavimento cobertura ndo apresenta nenhum
problema de compatibilizacdo com a arquitetura.

Primeiramente, os pilares P2, P5, P§, P9, P10, P11, P13, P14, P15, P16, P18 e P17

estdo parcialmente fora da dimensao da parede, conforme representado na figura 23.

Figura 23 — Pilares incompativeis a arquitetura

Fonte: Autoral, 2018

As alternativas propostas para essas incompatibilidades dos pilares sdo: aumentar a
dimensdo oposta ao extravaso ou inserir uma camada maior de revestimento na parede. A
primeira alternativa somente ¢ adotada quando se percebe um efeito consideravel de diminuicao
de momentos fletores, o que raramente se obtém. A segunda alternativa se apresenta como a
melhor op¢ao, o responsavel pela execugdo da obra possui varios métodos para modificar a
espessura da parede. Modificar a dimensdo da alvenaria, aumentar a quantidade de reboco,
massa corrida, enfim, o revestimento. Portando, com a previsdo dessas incompatibilidades o
empreiteiro tem alternativas para evitar desperdicio e insatisfagdo do cliente.

A segunda incompatibilidade observada ¢ que as vigas V05 e V10 possuem
tamanho o suficiente para alterar a altura do pé direito da edificagdo, além de empobrecer a

arquitetura sugerida, como representado pela figura 24.
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Figura 24 — Vigas incompativeis a arquitetura

Fonte: Autoral, 2018

Para solucionar as incompatibilidades das vigas sdo apresentadas as alternativas:
aumentar a largura da viga, utilizacdo de vigas protendidas, adicionar pilares centrais ou
acrescentar o forro. O acréscimo na largura da viga ¢ tdo ineficaz quanto ao do pilar citado
anteriormente, tendo em vista que a largura da viga ndo favorece a inércia tanto quanto o
comprimento, portanto, essa op¢ao somente sera aplicada quando apresentar o efeito necessario
e substancial de diminui¢do de momentos fletores.

A utilizagdo da protensdo nesse tipo de estrutura tem se tornado usual, portanto,
essa alternativa, apesar de possuir valor elevado, pode ser utilizada nessa edificagdo. Outra
solucdo € o acréscimo de pilares centrais. Com o emprego dessa alternativa, os esfor¢os sao
distribuidos, levando a diminuig¢ao da altura da viga. Entretanto, por motivo arquitetonico torna-
se praticamente invidvel lancar um pilar no meio de uma sala comercial. Por fim, ¢ sugerido
um acréscimo do forro. Mesmo que essa alternativa diminua o pé direito da edificacao, ela pode

ser a menos custosa para o consumidor final.

4.3.2 Projeto arquitetonico, estrutural e hidrossanitario

Tendo em vista a andlise dos resultados dos projetos arquitetonico e estrutural
finalizada, ¢ acrescentado o projeto hidrossanitdrio. A andlise dos resultados da
compatibilizagdo desse novo projeto € feita a partir da cobertura, depois o pavimento superior

e por fim o pavimento térreo.
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O resultado da compatibilizagdo dos projetos ao hidrossanitario apresenta graves
erros de projeto. Primeiramente, no pavimento cobertura, o projetista ao lancar a estrutura
hidrossanitaria ndo se atentou a espessura de 12 cm de laje, utilizando-se apenas do pé direito
arquitetonico. Por esse motivo, toda a estrutura apresentou erros de altura indesejada. A figura
25 demonstra que caixa d’agua e a tubulacdo de 4gua estdo atravessando lajes e vigas por esse
motivo. Portanto, para ndo existir problemas no calculo da pressdo de 4gua, ou de execucdo, as

tomadas de dgua, tubulagdes, conexdes e colunas devem ser acrescidas de 12 cm.

Figura 25 — Altura irregular de lancamento

Fonte: Autoral, 2018

No pavimento superior, sdo observados outros tipos de problemas. As colunas de
agua fria AF-1, AF-2, AF-3 e AF-4 coincidentemente apresentam-se no mesmo prumo dos
pilares P2, P3, P4 e PS5, respectivamente. Na figura 26 ¢é possivel visualizar esta
incompatibilidade. Este problema pode ser considerado como um dos mais indesejados na
construcdo. Primeiro, ¢ impraticavel utilizar-se do pilar para descidas de tubulagdes por afetar
no calculo da estrutura. Segundo, ¢ muito dificil executar manutengdes em tubulagdes
concretadas. Dessa maneira, a solugao adequada ¢ a mudanga da localidade das descidas de

agua fria. E preferivel que as tubulagdes atravessem vigas do que os pilares.
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Figura 26 — Tubos em pilares

Fonte: Autoral, 2018

Além das colunas de agua fria, os tubos de ventilagdo, alimentagdo e esgoto pluvial
atravessam lajes da estrutura. Este ndo ¢ consideravel um problema critico e existem varias
solugdes praticas para ele. A primeira solu¢do ¢ moldar as lajes de maneira a esperar pela
passagem da tubulag@o. Outra solucdo € criar um shaft para que todas as tubulacdes passem

sem interferéncia estrutural. A figura 27 apresenta essas incompatibilidades.

Figura 27 — Tubos atravessando lajes

Fonte: Autoral, 2018

Por fim, o ultimo pavimento a ser analisado € o térreo. Da mesma forma discutida
anteriormente, as colunas de agua fria coincidem com o prumo dos pilares, vale ressaltar as

mesmas medidas tomadas anteriormente podem ser utilizadas para esse pavimento. Entretanto,
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percebe-se dois problemas divergentes dos demais pavimentos. O primeiro se refere ao limite
da construcdo. As caixas de esgoto lancadas ultrapassam o perimetro do terreno, o que se
configura como um erro grave. Por esse motivo, as tubulagdes de esgoto devem ser diminuidas
em seu comprimento a fim de posicionar as caixas de esgoto dentro dos limites do terreno. A

figura 28 demonstra esse conflito.

Figura 28 — Caixas de visita e esgoto fora do perimetro limite do terreno

Fonte: Autoral, 2018

O segundo e ultimo conflito encontrado nesse pavimento sdo as incompatibilidades
entre os tubos de esgoto do banheiro, colunas de dgua pluvial e alimentagdo da edificagdo com
a viga de fundagdo V1, como apresentado pela figura 29. Os tubos € as colunas atravessam a
extremidade da viga, o que pode causar problemas estruturais. As solugdes possiveis sao,
calcular a estrutura pensando em tais orificios de passagem ou modificar a posi¢do dos tubos.
Para modificar a posicao desses tubos seria necessario acrescentar um piso mais elevado que o

usual.
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Figura 29 — Tubos atravessando vigas

!

T —.-ll Ll =

Fonte: Autoral, 2018

4.3.3 Projeto arquitetonico, estrutural, hidrossanitério e elétrico

Finalizando o processo de compatibilizagdo foi adicionado o projeto elétrico aos
demais, de forma que se tenha a compatibilizacdo final de todos os projetos. Para analisar os
resultados dessa compatibilizacdo o processo foi dividido em pavimento térreo e superior.

A primeira incompatibilidade do pavimento térreo ¢ o quadro de distribuicdo 1
(QM1). Esse quadro esta locado de forma a impossibilitar a construgdo do pilar 10 (P10), uma
interferéncia gritante, além de danificar a arquitetura da fachada do edificio, como demonstra a
figura 30.

A solugdo para este problema é simples, modificar a posi¢do do QMI1. E sugerido
que esse quadro seja transportado para a parede de alvenaria abaixo da escada e viga 11 (V11).
Desse modo, o quadro ficard consideravelmente menos aparente, além disso, ndo afetard na

execucao do pilar em questao P10.
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Figura 30 — Quadro de medicao em conflito com a arquitetura e estrutura de concreto

Fonte: Autoral, 2018

As outras incompatibilidades do pavimento térreo e superior se resumem a
passagem de eletrodutos por estruturas de concreto. E observado que os eletrodutos passam
pelos pilares P15, P16, P18, e pelas vigas V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11 e V12,
exemplificado pela figura 31. A melhor forma de solucionar esta incompatibilidade ¢ unificar
os eletrodutos e utilizar formas recalculadas. Para unificar os eletrodutos sera necessario
observar as descidas, ao invés de acrescentar descidas para cada ponto, utiliza-se apenas uma
descida para distribuicdo dos eletrodutos. Vale lembrar que ndao ¢ aconselhado passar
eletrodutos por pilares. Nos casos em que héd ocorréncia, opta-se pela mudanga da localizacao
dos eletrodutos. Por fim, nenhuma passagem pode ser executada sem célculo prévio estrutural.

Dessa forma. todas os furos devem ser projetados e analisados.

Figura 31 — Eletrodutos atravessando pilares e vigas

Fonte: Autoral, 2018



58

5 CONCLUSAO

Sabe-se que o momento atual da construgdo civil no Brasil nao ¢ favoravel para o
crescimento dessa industria. A temadtica de crise faz com que os engenheiros, construtores e
incorporadores tenham que buscar meios para serem mais produtivos e eficazes, principalmente
na fase de projetos, a qual ¢ ponto critico na redugdo de custos. O BIM se apresenta como uma
alternativa para enfrentar esses desafios. Por esse motivo, o presente trabalho, como um todo,
veio a definir e aplicar as caracteristicas do BIM na compatibiliza¢do de projetos.

Foi a partir da criacdo individualizada, ou seja, sem interacao interdisciplinar, dos
projetos arquitetonico, estrutural, hidrossanitario, elétrico e hidrossanitario que a aplicagao dos
conceitos BIM se iniciara. De forma seguinte, as incompatibilidades observadas nos projetos
foram geradas por um modelo de compatibilizagdo, tal qual, poderiam ser modificadas sem
dificuldades, evitando que problemas na execu¢do, diminuindo o custo da obra e impactos
ambientais.

A utilizagdo de uma plataforma 3D para a identificacdo de inconformidades se
apresentou eficaz. A visdo dinadmica do software SketchUp facilitou ainda mais o processo,
apontando os erros nos mais diversos angulos.

ApoOs a fase de compatibilizacdo visual, foram apresentadas as tabelas que
continham as incompatibilidades geradas. Essas tabelas foram compostas por elemento,
componente e propostas de modificacdo. Ainda vale propor, que essas tabelas possam ser
substituidas por janelas colaborativas de troca de informagdo, com o uso do BIM, o que
futuramente possa ser usado em um escritorio de projetos.

Para concluir, a aplicacdo realizada através da compatibilizagdo de projetos,
demonstrou que quando os projetos sdo realizados isoladamente e por profissionais distintos,
muito provavelmente serdo geradas incompatibilidades que prejudicam a construgdo civil.
Dessa forma, apos realizar a analise dos resultados desse processo, percebeu-se a importancia
da utilizacao do BIM para compatibilizacdo de projetos, tendo em vista que, caso esses projetos
fossem executados sem tais modificagdes, diversas interferéncias iriam ocorrer na execucao
desta obra, fomentando o retrabalho e a perda de produtividade. Resumidamente, a utilizacao
do BIM para a compatibilizacdo de projetos representa um novo meio para se projetar,

tornando-se mais econdmico ¢ eficiente.
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