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RESUMO

Esta monografia tem como objetivo principal a aplicacdo e avaliacdo do uso da metodologia
BIM (modelagem de informacdo da construcdo) para a compatibilizagdo de projetos. Para
tanto, foi realizado estudo de caso com a identificacdo e analise de interferéncias em um
modelo BIM. Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos da
modelagem de informacdo da construcdo, as questfes relativas a sua implementacdo e 0s
beneficios de sua utilizacdo para a construcéo civil. A seguir, foi realizado uma revisdo sobre
a compatibilizacdo de projetos, seus conceitos, limitacdes com o uso do CAD 2D e a deteccédo
de interferéncias com BIM. Na etapa seguinte, foram identificadas e levantadas as principais
interferéncias de projetos encontradas na construcdo civil brasileira. Com base nas
interferéncias levantas, foi elaborado um roteiro para a realizagcdo de testes de deteccdo de
conflito (clash detection) no modelo do estudo de caso, com a utilizacdo de ferramentas BIM.
As interferéncias encontradas foram agrupadas por disciplinas confrontadas e devidamente
caracterizadas através de imagens e dados adicionais. Apds a caracterizacdo, foram feitas as
analises dos problemas identificados, com exposicdo de dados, totais de interferéncias
encontradas para cada grupo de disciplinas e exposi¢do dos problemas e possiveis solucbes. O
estudo identificou uma grande quantidade e diversidade de interferéncias e problemas no
modelo analisado. Mais de 90% das interferéncias foram verificadas com utilizagcdo de
recursos de identificacdo automatica, permitidos pelas ferramentas BIM, comprovando assim
sua grande capacidade de automacdo. Ao final, ocorreu uma analise geral do processo de
identificacdo, com discussdo dos resultados, pontos positivos e dificuldades encontradas.

Palavras-chave: modelagem de informacdo da construcdo; BIM; compatibilizacdo de
projetos; clash detection; interferéncias
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1 INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, o mercado da construgdo civil no Brasil passou por um periodo de
forte expansdo, com grandes obras de infraestrutura e uma maior busca por imoveis,
consequéncia do bom momento econdmico vivido pelo pais. Essa tendéncia de crescimento
deve se manter pelos préximos anos, ja que grandes obras do PAC (Programa de Aceleragéo
do Crescimento) e a continuidade de programas como o “Minha Casa, Minha Vida” devem
manter o setor aquecido, juntamente com o grande déficit de imoveis que existe no Brasil.

No entanto, a construgdo civil ainda carece de uma maior industrializagdo se
comparada com outros setores. Os avancos tecnolégicos no setor ndo acompanharam o ritmo
de crescimento dos ultimos anos, especialmente no uso de tecnologia da informacéo na gestédo
de obras. Muitos dos problemas ligados a construcao civil ocorrem devido a ineficiéncia na
comunicacdo e transmissdo de informacbGes entre equipes participantes de um
empreendimento. Isso acaba gerando projetos ineficientes e por consequéncia, atrasos e
problemas durante a construcao.

Nesse sentido, a modelagem de informacéo da construcdo (BIM — Building Information
Modeling) surge como um dos maiores avangos na industria da Arquitetura, Engenharia e
Construgdo (AEC). O BIM representa uma nova metodologia e tecnologia capaz de melhorar
0s processos de concepcao e gestdo da construcdo, trazendo beneficios a todas as fases do
ciclo de vida de um empreendimento.

A metodologia BIM consiste basicamente na construcdo de um modelo virtual da obra,
onde informagdes e propriedades de todos os elementos constituintes estdo associadas aos
objetos que fazem parte do modelo tridimensional, formando assim uma representacéo fiel da
edificacdo. Ou seja, as representacdes geométricas dos elementos estdo associadas a um banco
de dados com informacdes diversas sobre aquele elemento, que vao desde as propriedades do
material utilizado até quantidades e detalhes sobre sua execucao.

Um dos motivos que torna o conceito de BIM t&o revolucionario e importante é o fato
de se ter em mdos um modelo virtual que permite testes, andlises e alteracdes desde as
primeiras etapas de concepg¢do do projeto. Isso permite um melhor planejamento da
construcdo, ja que problemas podem ser detectados previamente e solucfes testadas antes da
fase de execucdo, gerando assim economia e maior qualidade ao produto final e em especial a
compatibilizag&o de projetos, que é o enfoque deste trabalho.

O BIM representa uma oportunidade de melhoria para todo o setor da Arquitetura,

Engenharia e Construcdo (AEC). Sua utilizag&o resulta em aumento da qualidade em diversos
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aspectos ligados a todas as fases de um projeto. Seu uso, em especial para a compatibilizagéo
de projetos, tem demonstrado ser mais eficiente do que o método tradicional. Maiores
detalhes acerca dos beneficios e caracteristicas da modelagem de informacéo da construcao

serao descritos posteriormente.

1.1 OBJETIVO GERAL

e O objetivo geral deste trabalho é conhecer, aplicar e avaliar a utilizacdo da

metodologia BIM para a compatibilizacéo de projetos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conhecer os conceitos, aplicagdes e beneficios do BIM para a construgdo civil.

¢ Identificar as principais interferéncias encontradas em projetos de edificacdes.

e Aplicar ferramentas BIM para a compatibilizacdo de projetos através de estudo
de caso.

e Avaliar os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia BIM na

compatibilizagdo de projetos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A realizacdo desse trabalho se justifica por diversos motivos. O tema abordado é de
grande importancia e utilidade para o setor da construcao civil, pois representa uma evolucao
do modo como se pensa e executa construcdes e uma oportunidade de melhoria na qualidade
dos projetos e das construgcdes. Em diversos paises o BIM ja é uma realidade e é utilizado ndo
somente para se aumentar a eficiéncia dos projetos, mas em diversas aplica¢des no setor AEC.
Ele se faz presente nas obras e no ensino de graduacdo de arquitetura e engenharia civil,
enguanto que no Brasil isso ainda ndo ocorre. Por aqui o tema ainda é desconhecido de grande
parte do setor, bem como sua aplicacdo pratica para a compatibilizacdo de projetos. Além
disso, o tema é relativamente recente, tendo uma bibliografia escassa disponivel em portugués
e ainda néo faz parte do curriculo da grande maioria das universidades brasileiras.

A inconsisténcia na coordenacdo de projetos e 0s erros e atrasos decorrentes de

interferéncias sdo problemas recorrentes nas construgdes brasileiras. Quando ndo detectada
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com antecedéncia, uma interferéncia pode causar atrasos e desperdicios de recursos,
diminuindo assim a qualidade do produto final. Ter projetos consistentes e bem coordenados é
fundamental para o sucesso da construcdo. Por isso, esse trabalho visa demonstrar a aplicagédo
da metodologia BIM na compatibilizacdo de projetos e espera assim, evidenciar sua eficiéncia
nessa area.

A mudanc¢a de um modelo fragmentado baseado em projetos 2D para um projeto BIM
representa um grande esforco por parte de todos os envolvidos. Para tal mudanca é
fundamental a avaliacdo das potencialidades do novo modelo e a certeza de que esse é um
esforgo necessario e que se justifica pelos resultados esperados. Por isso, esse trabalho visa
fornecer tais informacdes, evidenciando o potencial da modelagem de informagdo da
construcdo ndo somente para estudantes de engenharia civil e arquitetura, mas também para
envolvidos diretamente no setor da construcdo civil. Ele visa também demonstrar tanto a
teoria como a pratica da analise de um modelo BIM real em relacdo a compatibilizacdo de
projetos, conforme o estudo de caso proposto, proporcionando, portanto, a oportunidade de

comparacao entre o modo tradicional e 0 BIM.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 uma breve introducéo é feita com exposicdo de justificativas e objetivos
deste trabalho.

No capitulo 2 a metodologia utilizada € apresentada através de descricdo textual e de um
quadro resumo, com os objetivos especificos, ferramentas utilizadas e resultados esperados
em cada etapa do trabalho.

No capitulo 3 é feita uma revisao sobre os conceitos da modelagem de informacéo da
construcdo (BIM), seus beneficios e aplicacdes para a construcdo civil e os processos relativos
a sua implementacé&o.

No capitulo 4 é feita uma revisdo sobre os conceitos de compatibilizacdo de projetos.
Sdo abordados temas relativos a qualidade da etapa de projeto, engenharia simultanea e
construtibilidade. Sdo expostos também questdes relativas a deteccdo de interferéncias com o
CAD 2D e o BIM.

No capitulo 5 é apresentado o estudo de caso proposto neste trabalho. Sao aplicadas
ferramentas BIM para a compatibilizag&o de projetos em um modelo composto por projetos

de arquitetura, estrutura e instalacfes. As interferéncias identificadas sdo expostas e
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analisadas. Ao final, uma analise geral dos resultados demonstra os pontos positivos e
dificuldades encontradas durante o processo.
No capitulo 6 as conclus@es relativas ao trabalho sdo apresentadas, com exposi¢cdo dos

resultados obtidos em relagdo aos objetivos tracados.
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2 METODOLOGIA

A metodologia empregada na realizacdo deste trabalho consiste, inicialmente, em uma
revisao bibliografica sobre os conceitos gerais da modelagem de informacdo da construgédo e
de suas aplica¢Ges préaticas para a construcdo civil, visando assim atingir o primeiro objetivo
especifico relatado anteriormente. Na revisdo bibliografica a respeito da modelagem de
informacbes de construcdo foram utilizados livros, artigos cientificos, monografias de
graduacdo e dissertacbes de mestrado. Boa parte da bibliografia disponivel e utilizada na
realizacdo deste trabalho esta escrita em lingua inglesa.

A seguir foi feita uma revisdo sobre os conceitos da compatibilizacdo de projetos,
abordando os conceitos de projeto, a importancia da compatibilizacdo para a qualidade dos
projetos e das construcbes, 0s métodos existentes e a compatibilizacdo utilizando ferramentas
BIM. Foram utilizados livros, artigos cientificos, monografias de graduacdo e dissertacfes de
mestrado.

Apdbs as revisdes descritas, um estudo de caso foi feito com o intuito de aplicar
ferramentas BIM para a compatibilizacgio de um modelo real. Primeiramente, foram
identificados os tipos mais comuns de interferéncias que ocorrem em projetos de edificagdes.
A partir do levantamento feito nesta etapa, foram elaborados quadros para cada conjunto de
disciplinas, com os respectivos objetos em conflito e 0 modo de andlise a ser seguido no
modelo BIM. Essa etapa foi o ponto de partida para a identificacdo de interferéncias e
problemas existentes no modelo do estudo de caso.

A seguir, 0 projeto do estudo de caso foi devidamente caracterizado, expondo as
particularidades de cada disciplina, do projeto como um todo e da modelagem em BIM por
parte dos agentes envolvidos.

A etapa seguinte consiste da identificacdo das interferéncias do modelo. Visando
otimizar o processo de identificacdo e baseado na etapa de levantamento de interferéncias,
foram criadas selecdes de objetos a serem confrontados no modelo. As interferéncias foram
identificadas através de testes de conflito (clash detection) utilizando recursos dos softwares
Autodesk Navisworks e Autodesk Revit e atraves de analise visual do modelo tridimensional.
Os testes foram feitos checando elementos dos projetos arquitetdnico, estrutural e de
instalagdes (hidrossanitarias, de combate a incéndio e elétricas).

As interferéncias encontradas nos testes foram separadas em categorias, conforme o0s
objetos em conflito. Elas foram caracterizadas através de imagens e entdo analisadas. Os

resultados foram baseados nos relatorios gerados pelos testes de clash detection. Para a
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realizacdo deste trabalho foram feitos dois cursos especificos, de 30 horas cada, sobre os
softwares utilizados, totalizando 60 horas de treinamento.

Apbs a identificacdo e caracterizacdo das interferéncias encontradas, os resultados
foram analisados. Foram discutidos aspectos relevantes, dificuldades encontradas e pontos
positivos do processo de identificacdo. Foi entdo avaliado o resultado geral em aspectos
quantitativos e qualitativos, com uma sintese do processo e das interferéncias encontradas no
modelo, separadas por disciplinas de projetos confrontadas.

O quadro a seguir demonstra de forma mais minuciosa as atividades, ferramentas e

resultados esperados.

Conhecer, aplicar e avaliar a utilizacdo da metodologia BIM para a compatibilizacdo

OBJETIVO GERAL de projetos
METODOLOGIA
OBJETIVOS
: RESULTADOS
ESPECIFICOS ATIVIDADES FERRAMENTAS

ESPERADOS

Conhecer os conceitos, Explanar o conceito e

aplicacOes e beneficios do | caracteristicas da metodologia | Livros, artigos, teses e

BIM para a construcdo BIM através de revisdo dissertagdes
civil bibliografica sobre o tema.

Compreenséo dos conceitos e das
vantagens relacionadas a utilizagdo
da metodologia BIM

Identificar as principais | |evantar as interferéncias mais ) i Conhecimento acerca dos
. . Pesquisas, artigos, teses e o x
interferéncias encontradas recorrentes encontradas na dissertacses problemas técnicos de construcéo
em projetos de edificagdes construgdo civil brasileira ¢ decorrentes de incompatibilidades

Criar selecdes de objetos a serem Softwares (Revit e
confrontados, combase na etapa | Navisworks) e projetos da
de levantamento obra " X"

Facilitar e dar eficiéncia ao processo
de identificacéo de interferéncias

Aplicar ferramentas BIM

para a compatibilizacio de | Definir o modo de andlise para | Softwares (Revite

. . Filtrar e facilitar o processo de
Navisworks) e projetos da P

projetos através de estudo | identificago das interferéncias obra "X identificacdo
de caso.
Realizar testes de conflito (clash Softwares (Revit e Identificar as interferéncias de
detection ) entre as disciplinas do| Navisworks), relatérios e | projetos e problemas existentes no
modelo estudado projetos da obra " X" modelo do estudo de caso
-Avaliar os resultados
obtidos na aplicacdo da ) . . o
todologia BIM na Avaliar o processo de Relatérios de clash Demonstrar automagdo e eficiéncia
me 9 identificacao de interferéncias detection gerados no processo de identificagdo

compatibilizagdo de
projetos.

QUADRO 01 — Metodologia do trabalho
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3 BIM (Building Information Modeling)

Desde seu inicio até os dias atuais, a industria da construcao civil tem se baseado em
representacdes e desenhos bidimensionais (2D) para definir e executar a sequéncia de
atividades necessérias para a construcdo de uma edificacdo (EASTMAN et al., 2011). A partir
dos desenhos e informagdes associadas a eles, documentos séo gerados, assim como toda a
estrutura que compde um projeto.

Para o sucesso de um projeto é de fundamental importancia que as representacfes sejam
perfeitamente compreendidas por todas as partes envolvidas na construcdo, ja que € baseado
nelas que o planejamento e a execugdo das atividades serdo feitos. No entanto, as
representacdes em 2D apresentam algumas deficiéncias. Dentre elas, a de dependerem
basicamente da interpretacdo e abstracdo de quem as I&, ja que sdo baseadas em linhas, arcos e
outros elementos bidimensionais para representar um objeto que na verdade é tridimensional,
como uma parede, por exemplo. Outro grande problema relacionado as representagcdes em
CAD (computer-aided design) 2D é que as informacdes geradas ndo podem ser interpretadas
por computadores, ndo tendo, portanto, automagdo, que € um conceito extremamente
importante para evitar erros e facilitar atualizagdes de projetos.

Visando o aperfeicoamento do processo de concepgdo de projeto, a industria da
construcdo tem buscado o auxilio tecnolégico com a utilizacdo de recursos computacionais
gue passaram a estar gradativamente disponiveis ao longo das uUltimas décadas. Tem se
buscado uma melhor representacdo do espaco construido e uma melhor aplica¢éo dos recursos
computacionais na gestdo de projetos, utilizando a Tecnologia da Informacéo (TI) para
melhorar ndo somente a elaboracdo dos projetos, mas também a precisdo das informacdes
extraidas deles e o fluxo de informacdes entre as equipes envolvidas.

Com os avancos trazidos pela computacdo, o advento do CAD e o surgimento de
diversas ferramentas auxiliares, algumas tarefas repetitivas no processo de criagdo puderam
ser automatizadas pelos projetistas. Entretanto, 0 modelo de criagcdo no qual se baseia todo o
projeto mudou pouco, ainda tendo como base representagdes bidimensionais que geram
plantas, cortes, perspectivas e documentos independentes (KYMMELL, 2008). Isso ocorre em
grande parte do mercado, que ainda desconhece e nédo utiliza o potencial da metodologia BIM.

Para se atingir um grau de eficiéncia, padronizacdo e qualidade compativel com outros
setores, a construcao civil precisa primeiramente mudar a forma como se pensa e elabora suas

obras. Nesse sentido, o0 BIM surge como um dos conceitos mais revolucionarios ja criados no
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setor, pois rompe o0 modelo tradicional e propde um modelo completamente novo e integrado
que trara grandes beneficios. Segundo EASTMAN et al. (2011):

O BIM representa uma grande mudanca de paradigma que trara grande impacto e
beneficios ndo apenas para a indUstria da construcéo, mas para a sociedade como um
todo, jaA que as obras sdo executadas com menor consumo de materiais, menos
trabalho e menor custo.

A modelagem de informacéo da construcdo muda completamente o processo de projeto
e construcdo, saindo de uma realidade bidimensional para uma n-dimensional (ADDOR et al.,
2010). N&o se trata de um programa ou ferramenta, mas sim de uma metodologia que
representa um grande potencial para reduzir erros decorrentes de trocas de informacGes e

melhorar todas as etapas no ciclo de vida de um empreendimento.

3.1 CONCEITOS E CARACTERISTICAS DO BIM

A modelagem de informacédo da construcdo consiste basicamente na elaboracdo de um
modelo virtual que contém informacGes sobre os elementos que fazem parte da edificacéo.
Aos elementos tridimensionais sdo associadas informacgdes que vao desde a geometria até
informacBes sobre os materiais, quantidades e outras mais. O modelo, depois de pronto,
constitui-se em um verdadeiro banco de dados sobre a construcdo, tendo grande utilidade no
planejamento, execucdo e manutencdo de uma edificagéo.

Na bibliografia disponivel, as defini¢des sobre BIM mudam pouco. As principais
defini¢bes segundo autores e instituicdes ligadas ao setor da AEC sdo:

e "A modelagem de informacbes da construcdo é uma representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma instalacdo. Como tal, serve como um
conhecimento compartilhado de recursos para obter informacgdes sobre uma instalacao,
formando uma base sélida para as decisfes desde o inicio do seu ciclo de vida em
diante.” National Institute of Building Sciences (NIBS, 2007).

e “BIM é uma tecnologia de modelagem e um grupo associado de processos para
producdo, comunicagdo e analise do modelo de construcdo.” (EASTMAN et al.,
2011).

e “BIM ¢ uma simulac@o do projeto que consiste em elementos 3D do modelo com links
para todas as informacgOes associadas ao planejamento, construgdo, operagdo e
desativacdo de uma edifica¢do.” (KYMMELL, 2008).
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e “BIM ¢é a construcdo virtual de uma edificagdo ou estrutura que contém objetos
inteligentes em um Unico arquivo de origem e que, quando compartilhado entre os
membros da equipe do projeto, aumenta e melhora a comunicagdo e colaboracéo.”
(HARDIN, 2009)

Uma grande diferenca entre um projeto feito em BIM para um feito no modelo
tradicional é que um modelo BIM constitui-se geralmente de um Unico arquivo que simula a
construcdo real. O modelo contém todas as informagdes necessérias, de onde se pode extrair
vistas, cortes e documentos sobre o projeto. Além disso, 0 modelo BIM pode ser alimentado
de forma simultanea por todos os envolvidos no projeto, enquanto que no modelo tradicional

isso ocorre de forma burocratica e lenta, passando de um projetista para o outro.

Processo Tradicional Processo BIM

@
Engenheiro Engenheiro

Civil I Estrutural

Engenheiro
Climatizacao

Arquiteto

Engenheiro Engenheiro

Estrutural

Engenheiro
Climatizacao

Proprietario/
Cliente

Proprietario/
Cliente

Engenheiro
Logistica

Manutengao
Predial

Manutencao
Predial

Gerenciadora Gerenciadora

FIGURA 01 — Processo BIM como contraponto ao processo tradicional de projeto
Fonte: GOES e SANTOS (2011)

O conceito de construcdo de um modelo virtual que simula o real € extremamente
poderoso, pois abre um leque de possibilidades ndo antes possiveis aos projetistas e
construtores. Dentre essas possibilidades estao:

e O modelo possibilita a extragdo de quantitativos de forma rapida e com maior

precisdo, aumentando a confiabilidade das estimativas de custo.
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e Permite a andlise e visualizacdo de modificagdes no projeto e suas implicaces,
antes que elas sejam executadas.

e Permite a deteccdo de interferéncias de projetos de forma muito mais facil e
eficiente.

e Realizacdo de testes e analises de desempenhos acustico, energético, dentre
outros.

e Elaboracdo do planejamento 4D, permitindo aos construtores uma completa
visualizacdo da obra em todas as suas fases.

A modelagem por objetos paramétricos e a interoperabilidade sdo as principais
caracteristicas de um modelo BIM. Séo conceitos extremamente importantes e que sao a base
dessa revolucionaria metodologia.

A modelagem paramétrica, como sera vista mais adiante, trata-se da representacéo
computacional através de parametros e atributos. Esse fato proporciona diversos dos
beneficios do BIM para a construcdo civil, em especial a capacidade de atualizacdes
automaticas, que é um dos grandes diferenciais em relacdo ao CAD 2D.

J& o conceito de interoperabilidade esta diretamente relacionado a troca de informacgdes
dentro do modelo. Com a ado¢do de um modelo Unico que é alimentado por todas as equipes
envolvidas, se torna fundamental que nenhuma informacéao seja perdida, ja que os softwares
envolvidos sdo diferentes para cada equipe do projeto. Ao final, o processo de formacéo do
modelo Unico alimentado pelos distintos softwares deve ser consistente, sem que haja perda

de informagdes no caminho.

3.1.1 Modelagem Paramétrica

A modelagem paramétrica é a base que suporta a metodologia BIM e uma das
responsaveis pelos beneficios que o BIM proporciona a AEC. O conceito de modelagem por
objetos paramétricos é antigo e foi utilizado em outras indUstrias muito antes do que na
construcdo civil. Ela € um requisito ao BIM e um dos fatores que define o que é e 0 que nédo é
tecnologia BIM.

A modelagem paramétrica é feita com base em objetos paramétricos, que sdo aqueles
construidos através de parametros e regras. Ela ndo representa objetos com uma geometria
fixa, mas sim através de propriedades e parametros definidos. Estes parametros podem ser

relacOes entre diferentes objetos, o que permite que o sistema atualize de forma automatica
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todo o projeto quando um objeto é modificado (EASTMAN et al., 2011). Essa automag&o
permitida pela modelagem paramétrica € um dos grandes diferenciais que proporcionam
inimeras vantagens aos modelos BIM.

Os parametros associados a um objeto podem ser valores ou simplesmente
caracteristicas. Eles definem o comportamento grafico do objeto, bem como sua interacdo
com outros objetos. Para tentar ilustrar melhor o conceito de objeto paramétrico, eis um
exemplo: uma parede de alvenaria € modelada como um elemento composto de diversos
blocos e argamassa. Em um modelo ndo paramétrico, essa alvenaria teria dimensdes e
propriedades fixas. Se quisermos aumentar o pé-direito do pavimento onde se encontra a
parede, ela ndo mais tocara a laje superior, ja que sua altura € fixa. Quando modelamos essa
parede como um objeto paramétrico, podemos associar a ela a regra de que sempre esteja em
contato com a laje superior, por exemplo, o que faz com que uma modificacdo no pé-direito
gere automaticamente uma alteracdo na altura da parede, que se ajusta sem necessidade de
intervengdo humana.

A automacdo, que é tdo fundamental ao BIM, se deve principalmente a modelagem
paramétrica, ja que ela confere aos modelos uma enorme capacidade de atualizacéo
automatica. A coordenacao do modelo e de alteraces se torna muito mais rapida e facil com
as atualizacBes automaticas que dependem dos parametros de um objeto. Em geral, os
softwares trazem grupos de objetos que sdo chamados de familias e possuem parametros
similares de interacdo com outros objetos. Familias comuns nos softwares modeladores em
BIM sdo as paredes e escadas, por exemplo.

A maioria dos softwares, além de ter familias pré-definidas, permite também ao usuério
a liberdade de criar suas familias de objetos com parametros de acordo com as necessidades
especificas do projeto, ja que nem sempre 0s pardmetros dos objetos fornecidos pelos
softwares atendem bem ao usuario. Por isso, € importante que o projetista crie novas familias
ou modifique as existentes, com o intuito de evitar problemas ndo previstos nas familias pré-
definidas existentes em cada software.

Segundo EASTMAN et al. (2011), os objetos paramétricos podem ser classificados de
trés maneiras:

e Objetos que interagem com outros objetos e tem um comportamento paramétrico
mais complexo, como por exemplo, paredes, pilares e lajes.

e Objetos que ndo interagem com outros e que nao necessitam de modelagem
paramétrica, como elementos fixos de portas e janelas, por exemplo. S&0 mais

facilmente criados e podem ser importados de outros programas.
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e Objetos comerciais feitos por fabricantes para uso especifico.

Os objetos paramétricos tém como base a geometria e relagcdes entre elementos, mas
também precisam conter uma variedade de propriedades e informagdes sobre os elementos
que o constituem. Essas informacGes podem ser interpretadas e utilizadas por outros
aplicativos, formando dessa forma um verdadeiro banco de dados sobre todos os elementos
que existem dentro do modelo. Quanto maior for a diversidade e qualidade das informacdes
dos objetos, melhor serd a qualidade do modelo, ja& que seu comportamento simulado se
assemelhara ao comportamento da estrutura real. As informacgdes podem ser acerca dos
materiais, propriedades fisicas, dimensdes, fabricantes e outras mais.

Em um modelo paramétrico, é possivel a realizacdo de andlises diversas com grande
precisdo e em fases iniciais do projeto. Tudo depende das informacdes contidas nos objetos
que integram o projeto. As andlises fornecem aos construtores e projetistas uma poderosa
ferramenta, j& que o modelo pode ser avaliado em diferentes campos, como em relacdo ao
desempenho acustico e energético, por exemplo. Isso fornece a equipe de projetistas a
capacidade de realizar modificagdes no projeto de acordo com os resultados das analises
feitas, possibilitando assim a melhoria do produto final.

Como visto, um modelo em BIM é composto por uma grande quantidade de objetos
paramétricos, que contém parametros e informac6es acerca dos elementos representados. 1sso
gera um grande banco de dados sobre toda a construcdo, mas também gera um modelo Gnico
denso que exige uma grande capacidade de memoria e processamento dos computadores, ja
gue em um modelo paramétrico as atualizacdes ocorrem de forma automatica. Quando se
altera um elemento, varios outros se ajustam automaticamente, o que exige grande capacidade
de processamento dos computadores. Quanto maior for o modelo, maior serd a poténcia
exigida para roda-lo, logicamente. Isso € um dos maiores problemas relacionados ao BIM: a

exigéncia de maquinas poderosas e caras para rodar e analisar os modelos.

3.1.2. Interoperabilidade

O conceito de BIM esté diretamente ligado a colaboracédo entre os diversos profissionais
envolvidos em um determinado projeto. A construcdo de um modelo Unico alimentado por
diversos projetistas requer uma intensa troca de informacgdes entre as equipes e entre 0s
diversos softwares envolvidos. A multidisciplinaridade e a colaboracdo séo requisitos

fundamentais e ocorrem com maior intensidade na metodologia BIM.
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A interoperabilidade é a capacidade de se trocar informagdes de forma eficiente entre os
diversos aplicativos computacionais usados em um mesmo projeto, sem que haja perda de
informacdes. Em geral, cada projetista usa um determinado software para modelar ou analisar
0 modelo, e as extensdes de arquivos variam de acordo com os fabricantes e modelos dos
softwares utilizados. “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).

Com o crescente uso e o surgimento de diversos aplicativos em BIM, a falta de
padronizacédo e a dificuldade na transferéncia de dados entre sistemas passaram a ser alguns
dos problemas enfrentados pelos usuarios. Buscando diminuir esse problema e padronizar a
troca de informacBes, uma organizacdo chamada International Alliance for Interoperability
(IAl) criou, em 1997, um modelo de dados chamado Industry Foundation Classes (IFC)
(CARVALHO, 2011). Desde entdo, o IFC passou por constantes melhorias, com diversas
versdes lancadas. Atualmente o IFC € o modelo de dados mais utilizado no setor e se encontra

na versdo IFC 2x4.
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FIGURA 02 — Evolugéo IFC
Fonte: CARVALHO e SCHEER (2011)

Para a IAl, o IFC é um formato aberto, neutro e com especificacdes padronizadas para o
BIM. Além disso, o IFC é também um formato voltado para o planejamento, projeto,
construcdo e gerenciamento de uma edificagdo (ANDRADE & RUSCHEL, 2009). O IFC
representa um formato de arquivo padrdo, onde os fabricantes de softwares tém a
oportunidade de converter suas distintas extensdes de arquivos no formato IFC. Se essa
transformacéo for possivel, o modelo criado a partir de diversos softwares carregara muito

mais informagdes anexadas aos objetos (KYMMELL, 2008).



22

3.2 BENEFICIOS DA APLICACAO DO BIM NA CONSTRUCAO CIVIL

Os beneficios da metodologia BIM na construcdo civil vdo desde as fases iniciais e
perduram durante todo o ciclo de vida de uma construcdo. As aplicacdes sdo inUmeras e
beneficiam projetistas, construtores e gestores de obras. O potencial para a industria AEC é
enorme e esta longe de ser totalmente explorado, ja que a tecnologia € recente e se encontra
em constante aperfeicoamento de suas aplicagdes. Esse topico visa demonstrar o potencial
pratico da aplicacdo do BIM para o setor da construcgéo civil.

As mudangas dos processos sdo enormes, bem como os desafios para implementar o
BIM. E fundamental, portanto, o conhecimento das potencialidades dessa metodologia e as
mudancas necessarias para sua ado¢do. As vantagens trazidas pelo BIM geram reducdo de
custos, otimizacdo da mao-de-obra, melhoria nos projetos e no gerenciamento das
construgoes.

Na fase de pré-construcdo (concepc¢do e elaboracdo do projeto) é onde as aplicagGes do
BIM geram maior reducdo de custos. Nessa fase, a equipe de projetistas e engenheiros pode
antecipar e solucionar problemas que teriam grande impacto financeiro. O BIM permite uma
melhor visualizagcdo do projeto como um todo e possibilita o teste de diversas solucdes e
andlises para os problemas encontrados, antes que eles ocorram em campo. Além disso, a
melhor visualizacdo permite ao proprietario da obra vislumbrar se o projeto estad de acordo
com o que ele procura (HERGUNSEL, 2011).

Durante a fase de construcdo, o impacto financeiro do uso do BIM diminui, mas as
aplicacdes que ele permite séo vastas. Ele permite a elaboragdo do planejamento 5D (3D +
custos + prazo), permitindo a visualizacdo de todas as fases da construcéo e as implicacdes no
canteiro de obras, por exemplo. Permite também o rapido e preciso levantamento de
guantitativos e, conseqlientemente, um melhor controle de custos, que é também uma
aplicacdo importante na fase de pré-construcdo. A fabricacdo de elementos pré-moldados com
maior nivel de detalhamento € também uma vantagem nessa fase, além de varias outras.

Na fase pos-construcdo (operacdo), o modelo se torna uma poderosa ferramenta de
manutencdo e reformas, pois ele funciona como um registro de todos os elementos contidos
na construgdo e suas informacgdes associadas. Outras aplicacbes ligadas as andlises de
desempenho também sdo possiveis nesse estagio, desde que o modelo contenha informacdes

suficientes para isso.
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Como ja foi dito, sdo diversas as aplicacOes e beneficios do BIM para a construcéo civil
que vao além da compatibilizacdo de projetos, sendo impossivel aprofundar todas. Esse topico

lista algumas aplicacdes que estdo entre as mais importantes para a AEC.

Projeto Executivo Analise Ene_rgética
Estudos Preliminares e Sustentabilidade
e de Viabilidade

Documentacao

Planejamento - 4D
Custos - 5D
Operacao e Logistica do Canteiro

F Ay Manutenca
emolicao ¢aq

FIGURA 03 - ciclo do BIM.
Fonte: CAMPOS (2010)

3.2.1 Planejamento e monitoramento da construcao

A elaboragdo do planejamento e cronograma sdo atividades fundamentais para o
sucesso de um projeto como um todo. Quando realizado de forma correta e realista, 0
planejamento funciona como uma ferramenta chave para o cumprimento de prazos e controle
de gastos. Ele também funciona como uma ferramenta base no controle das atividades
realizadas em campo e fornece uma melhor compreensdo de todos 0s processos construtivos
previstos. No entanto, tradicionalmente o planejamento ndo fornece uma grande capacidade
de visualizacdo das atividades e os problemas ligados a elas, pois em geral ndo existe um link
com os projetos em 2D ou mesmo em 3D.

Um conceito chave para a visualizacdo do ambiente dentro da construcéo € a técnica de
representar a construcdo, os produtos finais e 0s processos em uma simulacéo virtual baseada
no tempo (MALLASI, 2006). Na metodologia BIM, o modelo 3D pode ter um link direto com
0 cronograma das atividades executadas em planilhas ou em programas especificos de
planejamento. Isso permite mostrar o andamento da construcdo ao longo do tempo,

fornecendo a capacidade de visualizar todas as atividades previstas em todas as fases da
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constru¢do. Com isso, um melhor planejamento dos estoques necessarios se torna possivel,
bem como uma melhor visualizagdo dos gargalos gerados por atividades simultaneas. A essa
capacidade se da o nome de planejamento 4D (3D + tempo) e é uma poderosa ferramenta para
0 gerenciamento da obra.

A utilizagdo do planejamento 4D, quando elaborado corretamente, fornece também a
possibilidade do estudo da logistica do canteiro de obras (HERGUNSEL, 2011). As
atividades representadas no modelo, ao longo do tempo, fornecem informacdes sobre estoques
de materiais e equipamentos necessarios, possibilitando determinar quando serdo necessarios,
de que forma e onde serdo estocados. O modelo deve conter também elementos temporarios,
como gruas e bate-estacas, por exemplo. Isso permite visualizar possiveis interferéncias e a
otimizacao do espaco disponivel, além de permitir o estudo do fluxo de caminhdes e pessoas
dentro do canteiro de obras e a disposicdo de instalacbes provisérias e outros elementos; ou
seja, permite que o planejamento do canteiro de obras seja feito de forma mais eficiente e
realista, evitando gargalos e interferéncias.

Timeliner
Tasks | DataSources | Cofigure | Smuste
Tasks Gantt chat
it by 5ot | (colrmset_+ | Eshow Herarchy [Fubes.. | | Elstow Dty Dstes: [Poned vs ool ] zoom (]
Status Planned Start Planned End Actual Start Ac L SEDe o
30/07/2001 25/09{2001 31/07/2001 19109

wal

[SP 30/07/2000  ONOB2001  UO7/2001 02408 | gl
5_A393_REIN DEEP_E S 02032000 03/08/2001 01082001 02/08 —
5_DEEP_FOUNDS_E10 [SF  05/03/2001  06/08j2001  06f08j2001 0608

FIGURA 04 - Planejamento 4D no Navisworks.
Fonte: PORTAL AUTODESK (2010)

Por fim, a ferramenta 4D BIM permite aos engenheiros e gerentes da construgdo um
melhor monitoramento da construcdo. As atividades criticas (que podem gerar gargalos)
podem receber especial atencdo para que ocorram conforme previstas e o planejamento pode
ser revisto com maior facilidade, de acordo com o andamento das atividades, tornando-o mais
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realista e funcional. Outro ponto que pode ser monitorado também € a questdo da seguranca
do trabalho e as medidas necessérias para sua garantia. O planejamento 4D deve conter as
estruturas de seguranca necessarias (bandejas de protecdo, guarda-corpos, dentre outras) e 0
periodo em que elas deverdo existir dentro da construcéo.
Segundo EASTMAN et al. (2011), os beneficios relacionados ao planejamento 4D s&o:
e Comunicacao: Os gestores da construcdo podem demonstrar visualmente a todas
as partes envolvidas o andamento da construcdo e todos os processos ligados a
ela. O modelo em 4D traz de forma mais eficiente os aspectos temporais e
espaciais ligados ao planejamento do que o modelo tradicional baseado em
gréficos de Gantt.

e Colaboracdo entre partes envolvidas: modelos 4D sdo frequentemente utilizados

para mostrar a leigos como um projeto pode ter impacto de tréfego, acesso a
um hospital, por exemplo, ou outras preocupacdes de mobilidade urbana.

e Logistica do canteiro de obras: O planejamento do canteiro pode ser elaborado

de forma mais eficiente, com o estudo de acesso a obra e a locagdo de grandes
equipamentos e instalacdes.

e Controle do planejamento: Permite aos gerentes comparar diferentes

cronogramas e determinar, com maior facilidade, se a construcao possui atrasos.

3.2.2 Estimativas de custo

A estimativa de custo deve ser utilizada em etapas iniciais dos estudos de um
empreendimento, quando as informacdes ainda sdo insuficientes para a elaboracdo de um
orcamento mais detalhado (SANTOS et al., 2009). “A estimativa é a espinha dorsal do
sucesso financeiro a qualquer projeto de construcdo” (ALDER apud WITICOVSKI &
SCHEER, 2006). Ela serve como parametro para tomada de decisdes na concepc¢do de um
negécio e deve ser precisa para que seja confiavel. E bastante frequente, no entanto, que
indices financeiros sejam adotados como base para as estimativas, como o CUB, por exemplo.

Segundo HERGUNSEL (2011), os dois principais elementos nas estimativas de custos
sdo: levantamento de quantitativos e composicdo de precos. Em um modelo formado por
objetos paramétricos, as informagfes sobre os elementos sdo mais precisas, bem como a
extracdo de quantitativos, que ocorre de forma mais rapida, com menor intervencdo humana.

Diversas ferramentas modeladoras em BIM possibilitam a geracdo de tabelas de quantitativos
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com precos associados aos objetos que fazem parte do modelo. No entanto, para se ter
informac0es precisas na saida de dados, a entrada de dados deve ser igualmente precisa. Por
isso, é extremamente importante que construtores e projetistas atuem de forma colaborativa
desde fases iniciais do projeto, em especial na definicdo dos materiais e elementos que serdo

utilizados.

TABELA DE MATERIAIS PAREDES
Material. Name Material: Area Fornecedor Material: Custo Material Custo Total I

_CERAMICA 40X40 3228 m? FORNECEDOR J $0.00 1613.82

_MADEIRA 4442 m* FORNECEDOR K 60.00 2665.20

_PRNTURA 296.20 m* FORNECEDOR H 25.00 7405.02
37280 m* 11684.03

2 TRABALHO FINAL- POS ENTREGA - Tabela... |-
TABELA OE MA
Matert Area

FIGURA 05 - Geracdo de tabelas de quantitativos no Revit
Fonte: BIM REVIT (2010)

Na elaboracdo de estimativas e orcamentos, uma quantidade significativa de tempo é
gasta na compreensdo das informacdes e desenhos contidos nos projetos. A visualizagédo
incorreta dessas informacdes pode levar a erros no levantamento de quantitativos e também na
composicdo de custos e indices de produtividade. Esse problema € drasticamente reduzido em
modelos BIM, ja que a visualizacdo do projeto ocorre de forma muito mais eficiente, dando
assim, maior credibilidade as interpretac6es e levantamentos.

Outro fator relevante quando se trata de custos € a capacidade de simulacdo que o BIM
permite. Varios cenérios podem ser testados, com diferentes implicagdes nos custos da obra.
Isso permite a mudanca de materiais e elementos com maior facilidade e com uma melhor

noc¢ado sobre a produtividade e o impacto financeiro gerado.
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3.2.3 Visualizacao e Coordenacao

Uma grande diferenca do BIM para os projetos feitos em CAD 2D é a capacidade de
visualizacdo e coordenacdo que os modelos 3D permitem. As informacdes contidas sdo
visualizadas de forma muito mais rapida e clara, pois estdo menos sujeitas a interpretacdes
humanas errbneas, fato que ocorre com frequéncia em projetos 2D. A combinagdo de
elementos 3D adequadamente projetados e a modelagem paramétrica permite uma imensa
capacidade de visualizacao do projeto, pois fornece com precisdo os dados sobre a geometria
e sobre a disposicdo dos elementos no espagco construido, além de fornecer também
informacgdes diversas embutidas em cada objeto pelos projetistas; capacidade possivel devido
a modelagem paramétrica.

A capacidade de visualizacdo em modelos BIM fornece uma melhor compreensdo de
como sera o produto final e de como as mudancas ao longo do projeto afetam a construcéo.
H& uma melhor comunicacdo entre projetistas e o proprietérios, ja que este pode visualizar
melhor se o ambiente construido estd de acordo com suas necessidades e solicitar com
antecedéncia mudancas nos projetos. A comunicacdo com o cliente final também melhora
bastante, pois demonstrar para leigos a representacdo do ambiente é muito mais facil em
modelos 3D do que em plantas bidimensionais.

Outra questdo relevante é que visualizar corretamente o espaco construido €
fundamental para evitar erros no processo de construgdo. Sao0 comuns os erros devidos a ma
compreensdo das informacdes contidas nos projetos. 1sso ocorre, pois muitas vezes as
informacdes sdo fragmentadas, espalhadas em diversos projetos e documentos, requerendo
assim um maior esforco para interpretacdo. A construcdo de um modelo Unico elimina quase

que por completo essa fragmentacdo de documentos e projetos.

O maior problemano planejamento e na construcdo é a incorreta
visualizagdo das informacBes do projeto ("o diaboestd nos
detalhes™). Se os projetos ndo forem totalmente visualizados,
compreendidos e comunicados, ndo podem ser representados
corretamente nos contratos e podem, consequentemente, criar
problemas durante a construcao. (KYMMELL, 2008)

A coordenacao é outro aspecto que é melhorado significativamente com o BIM. A troca
de informagdes em fases de concepcdo do projeto ocorre com maior eficiéncia e intensidade.
As equipes, de certa forma, sdo obrigadas a trabalharem em conjunto, visando construir um

modelo Unico consistente. A colaboracdo entre projetistas e gestores da construcdo em fases
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iniciais (fato que pouco ocorre no modelo tradicional) melhora o projeto final como um todo.
Essa colaboracdo permite solugbes que melhoram o desempenho da edificagdo para 0s

usuarios, na fase de operacao.

3.2.4 Andlises diversas e simulacbes de cenarios

A analise de desempenho e comportamento de edificacbes através da computacao
existe ha décadas, sendo, portanto, anterior ao BIM (EASTMAN et al., 2011). Os projetistas
estruturais, por exemplo, ja utilizam recursos computacionais pra simular e analisar o
comportamento da estrutura ha varios anos. A parametrizacao de objetos e o advento do BIM
potencializaram esse conceito. Por se tratar de uma construcdo virtual que simula o
comportamento da edificacdo, o0 modelo em BIM é uma poderosa ferramenta de testes e
analises.

A capacidade de analise de um modelo esté diretamente ligada a qualidade e quantidade
de dados dos seus elementos. Quanto maior e mais precisa for a entrada de dados do modelo,
maior sera a capacidade de analise. Existem ferramentas especificas que usam o modelo pra
analisar o comportamento em relacdo a diversos aspectos, como por exemplo, analise
estrutural, eficiéncia energética, desempenho acustico, dentre outros. Tudo depende da
entrada de dados do modelo e da interoperabilidade entre as ferramentas de anélise e 0s
softwares modeladores. Segundo EASTMAN et al. (2011), cada andlise especifica requer
dados distintos.

As simulagdes permitem a tomada de decisdo na escolha dos elementos da edificacéo,
com maior confiabilidade quanto a custos e desempenho durante a operacdo. Através das
analises, a equipe de projetistas e engenheiros pode testar o desempenho de diferentes
elementos e materiais no modelo, tendo assim, como ter informagfes mais precisas sobre

custos, desempenho e facilidade na construcdo dos elementos analisados.

3.3 IMPLEMENTACAO DO BIM

A mudanca de um modelo convencional de projeto para 0 BIM requer um grande
esforco. Durante décadas, as construgdes foram projetadas e construidas baseando-se em
representacdes bidimensionais e seguindo uma convencdo de trabalho e processos durante a
etapa de concepcéo do projeto. Mudar isso para uma realidade tridimensional e com uma nova

metodologia de trabalho requer, antes de qualquer coisa, uma mudanca de mentalidade por
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parte dos agentes envolvidos. Um projeto elaborado em BIM requer uma maior integracao
entre projetistas e entre as distintas equipes de trabalho que fazem parte do projeto
(planejamento, custos, producdo) pois ele altera os processos, especialmente na fase de
concepcao do projeto.

A implementacdo do BIM em uma empresa requer tempo, treinamento, reviséo de
processos existentes e investimento em méaquinas e licencas. Segundo DELATORRE (2011),
0 processo de implantacdo deve envolver pessoas, processos e ferramentas. Os profissionais
que atuardo no projeto devem receber treinamento especifico para lidar com novos processos
e ferramentas. Os processos existentes devem ser revisados e adequados para 0 uso da
tecnologia BIM. Por fim, devem ocorrer investimentos na aquisi¢do de softwares e maquinas
necessarias e no desenvolvimento de novas ferramentas para auxiliar na gestdo do processo.

Ainda segundo DELATORRE (2011), a implantacdo da tecnologia depende dos
resultados e objetivos almejados por cada empresa, mas de forma geral o processo deve
envolver o0s seguintes aspectos:

= Definicdo da estratégia de adocao de acordo com o perfil da empresa
= Apoio da Alta Diretoria

» Anadlise de como o BIM pode agregar valor a empresa

= Defini¢do de metas claras e objetivas

= Alinhamento com a visdo organizacional

= Defini¢do do escopo

= Definicdo dos requisitos do projeto

= Definicdo dos requisitos de equipe e identificacdo de usuarios chave
= Programacdo de treinamentos

= Auvaliacdo dos processos e ferramentas atuais

= Definicdo de softwares e hardwares necessarios

= Planejamento do projeto em etapas claras

» Medicdo dos resultados através de indicadores bem definidos

» Processo de melhoria continua e busca por otimizacao

Para uma implementacdo bem sucedida do BIM € necessério a elaboracdo de um plano
de execucdo. Dentre outras coisas, esse plano deve conter o escopo de atividades para a
correta implementagdo do BIM, objetivos e detalhes de todo o processo de implantacéo, além
de nomear responsaveis e definir a troca de informagGes entre as equipes integrantes de um

mesmo projeto. O plano de execugdo deve ser continuamente atualizado e revisado durante
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todo o ciclo de vida do projeto, visando assim o aperfeicoamento dos processos (THE
COMPUTER INTEGRATED CONSTRUCTION RESARCH PROGRAM, 2010).

Segundo SOUZA et al. (2009), em pesquisa feita em escritorios de engenharia e
arquitetura que utilizavam a tecnologia BIM em seus projetos, constatou-se as principais
vantagens buscadas pelos usuérios e as dificuldades encontradas na implementagdo. As
principais vantagens apontadas foram a facilidade nas modificag0es de projetos, a diminuicao
de erros de desenho e a facilidade de visualizacdo em 3D. Ja dentre as dificuldades para
implementacdo, foram apontadas como causas 0s elevados custos de softwares, o tempo

necessario para treinamento de pessoal e o tamanho dos arquivos gerados pelos modelos.

'BENEFICIOS DO BIM X PAYBACK

Engenheiros, projetistas, arquitetos e contratantes norte-americanos e europeus, usuarios de BIM, analisam quais
os beneficios da modelagem da informac¢do da construc¢do que mais impactam o payback dos investimentos
necessarios a adoc¢ao da solucio.

Melhor comunicagdo multidisciplinar e compreensao sobre a visualizagao em 2D 40— 75%
Melhoria dos prazos de entrega dos projetos, diminuicdes do ndmero de solicitagdes de — 71%
informacao (RFI - Request-for-Informatico) & de problemas de coordenacad no cameiro 7%
Diminuigao do tampo dedicado 3s atividades de desenho e entrega de projetos 70— 69%
Melhoria da predutividade do profissional P 68%
/%‘

! t ¢ /\ Aumento do uso de pré-fabricados F 66%
\
i \ Aumento da seguranca no ambiente de trabalho — S9%
| — impacto posiivg o marketing [ —
- 530‘!
Custo menar de projeto [ —
; ' 49%
I Usudrio com experiencia Maior agilidade nos processes de apeavacao Fw%
Muito alkaraira em BIM "
I Usurio com expariércia IMpacto positivo na sustentabilidade [ — 75
nufa/baica em B P~

IMpACto Positivo o recrutamento e reten;ao oz pssoal [ © 55
Font MoGeaw il Corsrunon, 2010

FIGURA 06 — Pesquisa sobre beneficios do BIM.
Fonte: MCGRAW HILL (2010)
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4 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

4.1 PROJETOS DE EDIFICACOES

Antes de adentrar propriamente na compatibilizacdo, faz-se necessaria uma revisdo
acerca dos conceitos e da importancia do projeto. A etapa de projeto é de grande importancia
para 0 sucesso de um empreendimento, pois é nela que boa parte das decisdes e defini¢oes
estratégicas que terdo impacto serdo tomadas. Apesar de a etapa de execucdo representar
grande parte do custo de uma obra, é na etapa de projeto que se define entre 70 e 80% do
custo total da edificacdo, segundo OLIVEIRA e FREITAS (1997).

O projeto de edificacdo pode ser entendido como um documento que representa e
detalha todo o processo construtivo de um determinado elemento. Na bibliografia disponivel,
as defini¢des de projeto mudam um pouco de autor para autor:

e “Descricdo grafica e escrita das caracteristicas de um servico ou obra de
Engenharia ou de Arquitetura, definindo seus atributos técnicos, econémicos,
financeiros e legais.” (ABNT, 1999)

e "Uma atividade ou servigo integrante do processo de construcdo, responsavel
pelo desenvolvimento, organizacdo, registro e transmissdo das caracteristicas
fisicas e tecnoldgicas especificadas para uma obra, a serem consideradas na fase
de execugdo” (MELHADO, 1994).

e “Elaboracdo e consolidacdo das acBes destinadas a execucdo de uma
determinada obra, fabricacdo de um produto, fornecimento de um servigco ou
execucao de um processo.” (VALERIANO apud SOUSA, 2006)

Segundo MELHADO (1994), os agentes participantes de um empreendimento podem
ser classificados em quatro categorias que possuem interesses proprios e capacidades distintas
de intervir no processo. Os agentes Sd0 0s seguintes:

e 0 empreendedor, responsavel pela geracéo do produto.
e 0 projetista, atuando na formalizac¢do do produto.
e 0 construtor, que viabiliza a fabricagdo do produto.

e 0 Usuario, que assume a utilizacdo do produto.
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A fim de evitar maiores custos durante a execucgdo, a fase de projeto no inicio de um

empreendimento deve ser priorizada, mesmo que seja necessario um maior investimento

inicial e tempo para sua elaboracdo (MELHADO et al., 2005). A qualidade na elaboracao e

coordenacao dos projetos tem um grande impacto no empreendimento, afetando ndo somente

0s custos como também os prazos de execucdo e a qualidade do produto final. Em paises

desenvolvidos, o tempo dedicado a etapa de projeto chega a ser equivalente ao da fase de

construcdo, 0 que permite ndo somente obter mais qualidade nos projetos, mas também um

melhor planejamento do processo construtivo. Essa pratica ainda esta um pouco distante da

realidade da construgdo civil brasileira. Apesar de a etapa de execucdo representar grande

parte do custo de uma obra, é na etapa de projeto que se define entre 70 a 80% do custo total
da edificacdo, segundo OLIVEIRA e FREITAS (1997).
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FIGURA 07 — Potencial de influéncia no custo final do empreendimento e suas fases
Fonte: Cll apud MELHADO (2005)

O processo de projeto pode ser subdividido e classificado em diversas etapas. As

classificagOes em etapas de acordo com cada autor, em geral, sdo similares, divergindo um

pouco apenas em etapas iniciais e finais. RODRIGUEZ e HEINECK (2003) propdem a

seguinte classificagdo:
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ETAPAS DE PROJETO (RODRIGUEZ e HEINECK, 2003)

ETAPAS ATIVIDADES

PLANEJAMENTO E
CONCEPCAO DO
EMPREENDIMENTO

Estudo de mercado; Levantamento dos dados do terreno; Elaboragéo do
programa de necessidades.

Estudos preliminares de arquitetura, estrutura, instalagdes elétricas e

ESTUDO PRELIMINAR hidrossanitarias; Primeira compatibilizagéo de projetos.

Anteprojetos de arquitetura, estrutura, instalages elétricas e hidrossanitarias;

ANTEPROJETO L
Segunda compatibilizacéo

PROJETOS LEGAIS Elaboracdo de projetos legais

Elaboracdo de projetos executivos de arquitetura e complementares; Terceira

PROJETOS EXECUTIVOS S
compatibilizacéo

ACOMPANHAMENTO DA | Assisténcia técnica a obra; Elaboracédo de projeto “as built"; Acompanhamento
EXECUCAO E USO do desempenho

QUADRO 02 - Etapas de projeto.
Fonte: RODRIGUEZ e HEINECK (2003).

O processo de projeto constitui-se de diversas etapas, onde gradativamente ocorre a
elaboracdo dos varios subsistemas que devem atuar em conjunto e de forma colaborativa,
formando assim, ao final, o conjunto de projetos executivos da edificacdo. A complexidade do
projeto se da devido ao grande nimero de subsistemas, o que implica em um ndmero maior de
interlocutores que contribuem no processo € em um maior nimero de informacdes geradas e
compartilhadas pelos projetistas e coordenadores do projeto.

Como se V€, o projeto ndo somente pode ser definido como uma representacao
documentada da construcdo, mas também como um processo de troca de informacGes
constantes, que envolve equipes multidisciplinares que devem trabalhar em conjunto, com o
intuito de atender aos objetivos pré-estabelecidos. No entanto, essa troca de informagdes nem
sempre ocorre de forma eficiente e coordenada, e problemas como as incompatibilidades séo

consequéncias disso, mesmo com as compatibiliza¢fes sendo realizadas.
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4.2 CONCEITOS DE COMPATIBILIZACAO

A compatibilizacdo é uma atividade fundamental para a garantia da qualidade do projeto
e do empreendimento. Para alguns autores, ela pode ser classificada como uma das funcdes da
coordenacdo de projeto, enquanto que para outros é uma funcdo separada da coordenagdo. A
compatibilizagdo tem como objetivo principal evitar que 0s projetos executivos contenham
interferéncias entre as diversas disciplinas, além de erros diversos que possam gerar atrasos e
desperdicios durante a execucao e que tragam prejuizo ao usuario final.

Segundo MELHADO et al. (2005), é importante diferenciar coordenacdo e
compatibilizacdo de projetos. A coordenagdo requer uma interacdo por parte dos projetistas
com o intuito de tomar decisGes e viabilizar solu¢cdes para o projeto, sendo, portanto, um
gerenciamento dos diversos agentes envolvidos no projeto. “Na compatibilizagdo, os projetos
de diferentes especialidades sdo superpostos para verificar as interferéncias entre eles, e os
problemas sdo evidenciados para que a coordenacgdo possa agir sobre eles e solucioné-los.”
(MELHADO et al., 2005) . Ainda segundo o autor, a compatibilizacdo deve ocorrer quando
0s projetos ja estdo concebidos, funcionando como uma “malha fina”, onde erros possam ser
detectados antes da execucéo.

Para CALLEGARI e BARTH (2007), a compatibilizagdo de projetos visa a reducdo das

possiveis falhas que ocorrem na fase de concepcao até a fase de execuc¢do da obra arquitetonica.

A compatibilizagdo compde-se em uma atividade de gerenciar e
integrar projetos afins, visando o perfeito ajuste entre 0s mesmos e
conduzindo para a obtencéo dos padrdes de controle de qualidade da
obra. Busca-se assim a otimizacao e a utilizacdo de materiais, tempo e
méo de obra, bem como as posteriores manutengdes. Compreende,
também, a acdo de detectar falhas relacionadas as interferéncias e
inconsisténcias geométricas entre 0s subsistemas da edificacdo.
(CALLEGARI e BARTH, 2007)

Para MIKALDO JR. e SCHEER (2008), a compatibilizacdo de projetos pode ser
definida como a atividade que torna 0s projetos compativeis, proporcionando solucdes
integradas entre as diversas areas que tornam um empreendimento real. Dentre 0s motivos
que justificam a compatibilizacdo, podem ser listados: a separacdo entre a atividade projetual
e a execucdo; forma sequencial de projeto; especializacdo cada vez maior das diferentes areas

de projetos; equipes de um mesmo projeto atuando em diferentes localidades; dentre outros.
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Para os fins deste trabalho, a compatibilizacdo é entendida como a atividade que visa

identificar e eliminar possiveis erros e interferéncias fisicas entre subsistemas de um mesmo

projeto. O foco principal esta na solugédo de incompatibilidades, ja que elas sdo um problema

recorrente na construcao civil brasileira e que geram grandes prejuizos.

Como se pode ver, o conceito de compatibilizacdo de forma geral esta associado a

qualidade do projeto, em todas as suas fases. A compatibilizacdo é um dos requisitos para a

garantia da qualidade do projeto final, e consequentemente, para a qualidade do

empreendimento como um todo. OLIVEIRA e FREITAS (1997) sugerem a utilizacdo da

abordagem proposta por PICCHI (1993), onde a qualidade do projeto pode ser dividida nas

seguintes etapas:

Qualidade do programa proposto: Para a garantia da qualidade do programa
proposto, a pesquisa mercadolégica deve ser levada em consideragdo, bem como
a correta identificacdo das necessidades dos clientes e a rapida percepcdo de
mudancas no mercado, dentre outros fatores.

Qualidade da solucdo elaborada: Deve-se atender ao programa de
necessidades (adequacdo estética e funcional); buscar a flexibilizacdo do projeto
para o cliente, contemplando distintas utilizagGes; observar normas existentes e
legislagdes locais; considerar aspectos de construtibilidade; dentre outros.
Qualidade da apresentacdo da documentacdo do projeto: Estd associada a
clareza, adequada quantidade de informacdes disponiveis e a facilidade de
consulta. Deve-se buscar a padronizacdo da apresentacdo; definir padrdes de
apresentacdo de detalhes construtivos; elaborar projetos de producéo; produzir
projetos claros e de facil entendimento para os clientes; desenvolver
especificacbes técnicas para a compra de materiais e componentes;
compatibilizar os documentos técnicos com os documentos do langamento do
empreendimento; dentre outros.

Qualidade do processo de elaboracéo do projeto: Esta fortemente relacionada
com 0 prazo, custo, comunicacdo e integragdo entre as pessoas envolvidas.
Deve-se estabelecer procedimentos gerenciais para a utilizacdo do projeto;
promover a coordenacdo dos projetos; verificar a compatibilizagdo dos projetos;
estabelecer cronogramas de atividades e o fluxograma do processo; utilizar
tecnologia da informacédo para o controle (arquivamento dos projetos, controle
de copias e revisdes, elaboracdo das plantas, etc...); dentre outros.
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Com uma fragmentacdo cada vez maior do trabalho no processo de projeto, para muitos
autores, uma forte razdo que justifica a compatibilizacdo de projetos é o carater
multidisciplinar do processo. O grande namero de envolvidos dificulta a coordenacdo e a
troca de informacGes. Frequentemente, os projetos sdo elaborados em diversos escritorios de
diferentes especialidades, que s&o incumbidos de parcelas cada vez menores do projeto e
dependentes de informacbes de terceiros. Os projetos individuais produzidos por cada
escritério precisam ser continuamente articulados por uma equipe de coordenacdo, e isso se
torna especialmente dificil quando essa articulacdo ocorre somente ao final das contribuigdes
individuais, sequndo GEHBAUER e ORTEGA (2006).

Para MIKALDO JR. (2006), a necessidade de se compatibilizar projetos € originada
pela separacdo entre a atividade de projeto e a de execu¢do. No entanto, o autor lista também
como razdes que justificam a compatibilizacdo: a fragmentacéo e especializacao crescente dos
projetistas, a adogdo de novas tecnologias nos canteiros de obras e a separacdo fisica das
equipes que, por vezes, atuam em diferentes localidades.

O processo de projeto tradicional é caracterizado por uma forma sequencial de se
projetar, baseado em representacfes bidimensionais, onde muitas vezes as equipes trabalham
de forma isolada, sem uma maior interacdo entre os projetistas. Segundo MELHADO et al.
(2005), esse arranjo tradicional foca a delimitagdo das caracteristicas do produto-edificio, e da
pouca énfase ao papel do projeto como ferramenta para auxilio na conducdo das atividades
construtivas. Isso acaba gerando uma lacuna entre 0s que projetam e 0s que concebem a
construcdo, fato que leva a incompatibilidades, erros diversos de projetos, falta de detalhes
relativos a construcdo, dentre outros problemas.

No quadro a seguir, GEHBAUER e ORTEGA (2006) listam alguns dos problemas

encontrados nos projetos de edificaces e propdem solucgdes.
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PROBLEMAS

PROJETISTAS

CONSTRUTORAS

SOLUCOES

Falta de integracédo
entre os projetistas

Néo conhecimento da
equipe de projetos

Sem a competéncia da
coordenacao e
compatibilizacdo de projetos

Envolvimento
simultaneo dos
projetistas

Falta de clareza e
objetividade nas
informac6es
fornecidas no projeto

Inexisténcia ou
incorrecgéo de
informac6es sobre as
necessidades do cliente

Inexisténcia de caderno de
diretrizes

Elaboracdo do
caderno de
diretrizes pela
construtora

Conflito de
informacdes entre 0s
diversos projetos

Desenvolvimento
isolado das diversas
fases do projeto

Desconhecimento do
momento ideal para a
compatibilizacdo dos projetos

Capacitagdo em
gestdo de projetos

Construgéo extrapola
0 custo previsto de
projeto

Falta de definicdo de
custo para as solugdes
de projeto

Viabilidade inexata e
estanque. Falta de
transparéncia das informagdes

Capacitacdo em
custos para a equipe
de projetos

Frequentes atrasos na
entrega de projetos

Processos internos de
gestdo obsoletos

N&o exigéncia de padrdes
minimos de contratacdo dos
projetistas

Implantacéo de
sistema de
gualidade nos
escritorios de
projetos

Solugdes de projetos
obsoletas

Isolamento geografico
dificulta a troca de
experiéncias

Falta de conhecimento dos
custos das decisdes de projeto
e privilégio de projetos mais
baratos

Capacitacdo técnica
e aprimoramento
tecnolégico

Alto custo com
retrabalho

Distanciamento das
préticas construtivas

Praticas construtivas atuais,
porém estanques

Maior transparéncia
na troca de
informac6es

Fonte: GEHBAUER e ORTEGA (2006).

4.3 DIMENSOES DA COMPATIBILIZACAO

QUADRO 03: Diagnostico dos problemas encontrados nos projetos.

Outra visdo para a compatibilizacdo de projetos é apresentada por SOLANO (2005),

onde o autor afirma que a compatibilizacdo ndo pode se limitar somente aos aspectos da

anélise do desenho como modelo representativo da obra. A compatibilizagéo grafica pode ser
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reduzida, se os projetistas forem bem orientados pela coordenacdo e geréncia do projeto. O
autor sugere o conceito de dimensdes da compatibilizacdo, onde além da compatibilizacdo
gréfica, outros aspectos sdo levados em consideracdo, como a viabilidade técnico-econdmica,
a facilitacdo de fluxo da producdo, o programa de necessidades, dentre outros.

Em estudo realizado com diversas empresas do setor de constru¢do civil, SOLANO
(2005) demonstrou as dimensdes da compatibilizagéo e as classificou em cinco categorias:
estratégica, pesquisa de mercado, viabilidade técnico-econbmica, construtibilidade e
facilitacdo de fluxo da producdo dos projetistas. O autor propds métodos e agdes para a
compatibilizacdo em cada uma das dimensdes descritas, listando deveres do compatibilizador.
Todas as informagdes a seguir s&o baseadas em SOLANO (2005).

4.3.1 Dimensédo do plano estratégico do projeto

Dentre as obrigacdes e deveres do compatibilizador nesta etapa, podem ser listados:
criar condi¢cbes para que 0s projetistas possam respeitar o cronograma de desenvolvimento
dos projetos; fazer com que 0s projetos permitam exequibilidade ao cronograma previsto para
a execucdo da obra; fazer com que o custo previsto para o desenvolvimento dos projetos seja
atingido; fazer com que 0s projetos oportunizem atingir os custos previstos para execucdo da
obra; dentre outros.

4.3.2. Dimensao da pesquisa de mercado

Dentre as obrigacGes e deveres do compatibilizador, estdo: instruir e cobrar dos
projetistas o foco das acdes dos projetos para o cliente final; orientar e exigir que a
representacdo grafica dos projetos atenda aos requisitos de leiaute, dos ambientes de
permanéncia prolongada e transitéria, da relacdo entre lados dos compartimentos, da
orientacéo solar, da vista do panorama e de acessibilidade, dentre outros.

4.3.3 Dimensédo da viabilidade técnico-econdmica

Nesta fase, o compatibilizador deve utilizar indicadores considerados no estudo de
viabilidade econdmico-financeira para verificar possiveis desconformidades; indicadores
geométricos, de consumo, de custos, de produtividade; indice de compacidade, além de taxas

de forma, concreto, armaduras, esquadrias, dentre outras; e as curvas ABC, que foram geradas
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a partir do estudo de viabilidade econdmico-financeira. O compatibilizador deve priorizar os
itens de maior custo para o projeto e garantir que os projetistas se enquadrem nos consumos e
custos previstos na fase de concepcdo do empreendimento. Todos esses indices e indicadores
devem ser avaliados com o intuito de checar a coeréncia dos projetos frente ao plano de

viabilidade elaborado.

4.3.4 Dimensdo da construtibilidade

O autor propde um método que possa garantir trés aspectos aos projetos:
construtibilidade, operacionabilidade e manutenibilidade. Para isso, o compatibilizador deve:
elaborar listas de verificacdo das zonas vulneraveis; elaborar o plano de compatibilizacéo de
acordo com o cronograma dos projetos; verificar se o projetista atendeu a padronizacdo dos
documentos; verificar se a base dos projetos é a versdo atual do projeto de arquitetura
liberado; elaborar regras para o processo de compatibilizacdo; manter o controle da

compatibilizacdo e divulgar os resultados entre os intervenientes do projeto; dentre outros.

4.3.5 Dimenséao da facilitacdo de fluxo da producéo dos projetistas

Segundo o autor, esta dimensdo ndo é utilizada pela maioria dos compatibilizadores e
consiste em: garantir o cumprimento de prazos previstos no cronograma de projetos e prazos
para a compatibilizacdo; divulgar amplamente o processo de compatibilizacdo por meio
compartilhado; garantir que os projetos sejam liberados para producdo sem pendéncias,
somente ap06s a conclusdo da compatibilizacdo e do processo de projeto como um todo.

4.4 CONSTRUTIBILIDADE

Como demonstrado anteriormente, o objetivo principal da compatibilizagdo é evitar que
erros e interferéncias de projetos afetem a fase de construcéo, gerando atrasos e desperdicios.
Esta ideia esta fortemente ligada ao conceito de construtibilidade, que segundo RODRIGUEZ
e HEINECK (2003), “refere-se ao emprego adequado do conhecimento e da experiéncia
técnica em varios niveis para racionalizar a execucdo dos empreendimentos, enfatizando a
inter-relacdo entre as etapas de projeto e execugdo.” J& para o Construction Industry Institute

(Cll) apud SOUSA (2010), a construtibilidade é a aplicacdo integrada e otimizada do
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conhecimento de projetos e técnicas construtivas, com o intuito de alcancar os objetivos
globais do projeto.

A separacdo entre a atividade projetual e a construtiva € justamente uma das causas de
ocorréncia de incompatibilidades de projetos. Ser exequivel e tecnicamente viavel é um
requisito dos projetos. Por isso, a compatibilizacdo é indispensavel e um dos mais importantes
requisitos, dentre os diversos necessarios, para a garantia da construtibilidade de um projeto.
No entanto, a preocupagdo com 0 processo construtivo nem sempre ocorre como deveria nas
etapas de projeto. S80 comuns projetos com pouco ou nenhum detalhamento acerca do
procedimento construtivo e suas interagdes com outros subsistemas. “Pensar como construir
em paralelo as solucfes de projetos significa imaginar o sequenciamento e transformacéo de
insumos em espacos tridimensionais, por meio da boa pratica e aplicacdo da tecnologia
viavel.” (GEHBAUER e ORTEGA, 2006).

Pensando em melhorar a interface projeto-execucdo e consequentemente reduzir
incompatibilidades, uma boa solucdo é a utilizacdo do conceito de projeto para producéo.
Os projetos para producdo tém como principal objetivo integrar o projeto a obra, detalhando o
processo executivo e apresentando solucdes adequadas. Eles devem ser elaborados de forma
simultanea ao detalhamento e conter elementos da atividade de producéo, tais como:
disposigéo e sequéncia das atividades construtivas; frentes de servigo; arranjo e evolugdo do
canteiro de obras; dentre outras (MELHADO et al., 2005).

O principal motivo que torna o projeto para producdo um fator determinante da
construtibilidade e benéfico a compatibilizacdo é que nele as interfaces entre subsistemas sdo
analisadas a fundo. O intuito € garantir a racionalizacdo estudando o processo construtivo
como um todo, podendo assim prever solucdes para potenciais problemas e interferéncias.

Em MELHADO et al. (2005), os autores citam como exemplo aspectos relevantes que
devem ser estudados entre as interfaces dos projeto de vedacgoes e instalacoes :

e Definicdo de cotas de marcacdo de passagens e furacdes necessaria as
instalagdes, levando-se em conta as interferéncias com a estrutura.

e Definicdo da sequéncia de execucdo da forma e elementos das formas de
passagem.

e Estudo da sequéncia de atividades de execucdo das instalacdes; estudo das
interferéncias com as vedacoes.

e Checar condigdes para inicio da execugdo dos ramais (isométricos) das

instalacOes.
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4.5 ENGENHARIA SIMULTANEA E BIM

A expressao Engenharia Simultanea (ES) surgiu na década de 90 e utiliza conceitos que
visam a producdo de forma integrada e simultanea. Para FERREIRA (2007), o foco principal
da ES € sugerir mudancgas gerenciais que permitam o trabalho em paralelo, com o intuito de
reduzir o tempo de producédo e obter as vantagens associadas a producdo simultanea. J& para
GEHBAUER e ORTEGA (2006), a ES é uma abordagem sistematica para o projeto integrado
e simultaneo, e que contempla todos os elementos do ciclo de vida de um projeto, desde a
concepgdo até o uso e disposi¢do final.

O conceito de Engenharia Simultanea (também conhecido como projeto simultaneo) é
bastante benéfico ao projeto de edificacbes e a compatibilizacdo, uma vez que ele prega a
producdo em paralelo e integracdo entre os envolvidos. Isso requer a formacgdo de equipes
multidisciplinares que devem atuar em conjunto e de forma organizada. Engenheiros de
producdo devem atuar em conjunto com projetistas na elaboracdo dos projetos, agregando
valor ao processo e ajudando a prever potenciais problemas do projeto e na fase de execucgéo
(MELHADO et al., 2005).

Para MELHADO et al. (2005), ao se adotar a ES, os principais beneficios visados séo:

e Maior integracdo entre as partes envolvidas no processo através de formacéo de
equipes multidisciplinares;
e Diminuicdo de tempo na elaboracdo dos projetos;

e Melhoria de desempenho do produto e do processo;

w : | USUARIO !
i Desempenho

e Reducdo de custos;

Concepgio e projeto do empreendimento

argquitetura

PROJETO !
N T
PRODUGAO

CLIENTE | |
o R SRt , PROJETODO

PRODUTO

EXECUGAO

i5

il: interface com o mercado (programa)

12: interface entre os projetos do produto

13 interface projeto do produto - produgdo (projeto para produgdo);
i4: retroalimentagdo execugio — projeto;

15: interface cliente (retroalimentagio de desempenho).

« == =P Interface potencialmente simultanea
~——— Interface de retroalimentgdo

FIGURA 08 — Interfaces do processo de desenvolvimento de produto na construcao civil.
Fonte: FABRICIO (2002) apud MIKALDO JR. (2006)
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Segundo MIKALDO JR. (2006), o conceito de ES abrange e contribui ao conceito de
construtibilidade, ja que a fase de desenvolvimento dos projetos se concentra nos processos
relativos a producdo. Neste enfoque, se faz necessario o uso de um modelo computacional
central.

Nesse contexto, a metodologia BIM surge como uma solucdo, justamente por conter em
sua esséncia os fundamentos da Engenharia Simultanea. Por se tratar de um modelo Unico e
integrado que contém documentos e informacgdes diversas agregadas pelos projetistas e
agentes envolvidos. Mais do que isso, ela abrange os conceitos da ES pela forma integrada,
coordenada e que exige dos envolvidos, uma constante troca de informacgfes para a
construcao do modelo.

Por se tratar de uma tecnologia incipiente no Brasil, nem sempre essa colaboracao
ocorre como deveria na construcdo do modelo, mas ela ja € uma realidade em paises que tem
maior adesdo e beneficiam-se de todos as vantagens oferecidas pelo BIM. Quebrar a forma
sequencial e tradicional de se projetar pode trazer bastante ganho a construcdo civil,
especialmente pela reducdo de diversos problemas relacionados a fase de projetos, como as

incompatibilidades fisicas, por exemplo.

4.6 DETECCAO DE INTERFERENCIAS COM BIM E CAD 2D

4.6.1 Limitacdes do CAD 2D para a compatibilizacéo

A deteccdo de interferéncias fisicas no CAD 2D é um processo falho, &rduo e ineficaz.
Isso ocorre devido a fragmentacdo dos projetos neste modelo, por estes serem apenas
formados por layers (sem objetos paramétricos) e obviamente, por serem representacdes
bidimensionais. Habitualmente, a deteccdo de interferéncias nesse modelo € feita de forma
manual, pela sobreposicdo de projetos distintos. Esse processo deve ser feito com diversos
projetos que interagem, e a identificacdo de interferéncias é confusa, falha, e fica totalmente a
critério do compatibilizador. Além desses fatores, pesa ainda o fato de que a utilizacdo de
tecnologia da informacdo em geral é bem restrita nesse processo.

Segundo FERREIRA e SANTOS (2007), as simplificacdes adotadas e omissdes de
informagdes em projetos 2D s&o fatores que dificultam as analises de interferéncias dos
projetos. Para os autores, essas simplificagdes e omissdes séo tipicas dos projetos em 2D e
ocorrem para tornar o desenho mais legivel em plantas, cortes e elevagfes. Quando elas

ocorrem, a equipe responsavel pela compatibilizacdo deve recriar mentalmente o espaco
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omitido ou simplificado, o que faz com que o processo de compatibiliza¢do seja intuitivo e ,
portanto, sujeito a erro humano.

O quadro a seguir demonstra algumas das limitacdes, caracteristicas e exemplos citados
por FERREIRA e SANTOS (2007):

Caracteristica Descricéo Exemplo
Ambiguidade A mesma representacao pode ser A representacdo das vigas que estao
interpretada de mais de uma forma, mesmo | no mesmo plano ou em niveis
que adicionada de notas, simbolos ou diferentes (invertidas), em que essas
esquemas, em geral em algum ponto do diferencas séo representadas em
contexto do desenho que pode néo ser secBes que podem passar
claramente percebido. despercebidas pelo projetista.

Simbolismo O objeto é representado por um simbolo A indicacédo dos pontos de elétrica
cujas dimensdes e formas ndo tém relacéo (interruptor, tomada alta ou baixa etc.)
com o objeto real que representa. usa simbolos fora da propor¢éo com o

objeto real que representam, induzindo
0 projetista a ignorar as relagoes
espaciais reais.

Omissao Na tentativa de tornar o desenho mais Em um dos problemas identificados, o
sintético, sdo omitidas informagdes projetista ndo representou a peca
consideradas “oObvias” para o especialista metélica de fixacdo do conjunto
que esta projetando. Entretanto, para a flexivel de 4gua quente e fria do
andlise de outros envolvidos, a informacédo misturador do chuveiro. Para o
em geral € desconhecida e, por ndo estar projetista de hidraulica, era 6bvio que
representada, ndo é levada em consideracdo. | aquele conjunto ndo ficaria no ar.
Também pode se caracterizar pela omisséo Porém, a interferéncia com a estrutura
de uma elevacao ou corte necessario para a para a parede de drywall e a existéncia
correta interpretacdo do projeto. de um shaft com tampa removivel,

apertou a instalagdo dentro do shaft,
quando se considerou a pega de
fixacdo dos misturadores.

Simplificagdo O projetista simplifica uma determinada O projetista de hidraulica
representacdo, alterando o volume real do freqlientemente representa como uma
objeto ilustrado. Este problema é semelhante | simples linha ou curvas as tubulacées
ao do simbolismo, porém, diferentemente de agua quente e fria. Estas
deste, a simplificacdo guarda algumas tubulacGes, em geral, tém didmetros
relagdes de forma e dimenséo com o modelo | de 40 ou 50 mm, praticamente a
real, porém esta caracteristica ndo as metade da dimenséo da tubulacdo de
representa explicitamente. esgoto (de 100 mm). Em espacos

muito restritos, esse tipo de
representagdo sempre compromete a
andlise das reais ligagOes entre as
diversas pecas.

Fragmentacéo A fragmentacdo esta relacionada a separacdo | O projetista de elétrica, em um dado
da informagdo em varias vistas ortograficas | projeto, indicou a altura de uma
(planta, elevacéo, corte) e pode ser agravada | arandela na escada. As vigas da escada
com a eventual representacdo destas vistas nem sempre estdo no mesmo nivel do
em folhas separadas. O esfor¢o cognitivo é pavimento tipo. Para poder
aumentado quando é necessario compreender o todo e evitar que a
correlacionar informagdes representadas em | arandela acabasse ficando na viga,
duas vistas diferentes, favorecendo o erro. seriam necessarios cortes e ou
Esse procedimento é diferente do desenho elevacgdes para o entendimento dos
mecanico, onde as vistas devem sempre ser | VAarios niveis.
alinhadas, facilitando a correlacdo dos
detalhes das vistas.

QUADRO 04 - Limitac6es das representacées 2D
Fonte: FERREIRA e SANTOS (2007)
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4.6.2 Detectando interferéncias com BIM

Em modelos BIM, a deteccdo de interferéncias (comumente conhecida por sua
expressao em inglés, clash detection) surge do fato de que apesar de ser um modelo Unico
constituido de todos os componentes, sua construcdo se da em diversas plataformas distintas.
As diferentes especialidades de projetos tém softwares especificos para modelagem, e que
nem sempre sd@o de um mesmo fabricante. Por vezes, os formatos dos arquivos de cada uma
das disciplinas de projetos sdo também distintos, o que requer uma interoperabilidade para
que no processo de jungdo dos modelos, informacdes valiosas ndo sejam perdidas. Ao final do
processo de modelagem, os arquivos sdo unidos e transformados em um Unico modelo, que
contém todas as informacdes inseridas durante a modelagem.

A deteccdo de interferéncias ocorre tanto durante a modelagem do projeto, quanto apds
a juncdo dos componentes das diferentes disciplinas de projeto. Por se tratar de um ambiente
tridimensional e paramétrico, as interferéncias e erros sdo vistos com muito mais facilidade,
rapidez e com maior automacao. A possibilidade de geracdo de cortes e vistas diversas em
qualquer ponto do modelo também auxilia na deteccdo visual de problemas, fato que nédo é
possivel em projetos em CAD 2D.

Além da maior facilidade de visualizagdo, em geral, os proprios softwares modeladores
possuem ferramentas que permitem os testes de conflitos. Existem também diversos
programas de analise e gerenciamento de modelos que rodam testes de conflitos mais
completos, e que permitem ao usuario confrontar informacGes especificas de elementos de
subsistemas, como por exemplo, rodar um teste confrontando as vigas estruturais em concreto
com as tubulacdes de passagem de agua fria. 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 sera o teste de conflitos.

Em geral, os conflitos detectados no BIM podem ser classificados em trés tipos:

e Hard Clash — Ocorre quando dois objetos ocupam o mesmo espaco. Quando ha
0 choque entre os elementos. E o tipo mais comum e prejudicial de interferéncia.
e Soft Clash ou Clearance Clash- S&o os conflitos que ocorrem sem o choque
fisico dos objetos. Ocorrem em elementos que demandam certa toleréncia
espacial livre dentro de um raio especifico. Por exemplo, a execucéo de forro em
placas de gesso, que para ser correta precisa de uma distancia minima para a

passagem de tubulagdes entre ele e a laje.
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e 4D Clash ou Workflow Clash — S&o conflitos que sdo detectados durante o
sequenciamento de atividades ao longo do tempo de construcdo. Eles nédo sao
visiveis ao final do processo, mas somente durante etapas especificas da
construcdo. S8o bastante Uteis para checar conflitos dentro do canteiro de obras,

com elementos como gruas e maquinas que atuam temporariamente.
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FIGURA 09 — Teste de conflitos no Autodesk Navisworks.
Fonte: PORTAL AUTODESK (2010)

A automacdo do processo de identificacdo de interferéncias é uma grande vantagem da
compatibilizagdo em modelos BIM. Existem softwares de analise que permitem que categoria
de objetos sejam testados de forma isolada, bem como todo o projeto seja testado de uma sé
vez. No entanto, essa automacgdo no processo acaba identificando interferéncias que ndo séo
tdo relevantes. Filtrar o resultado dos testes é fundamental para que as interferéncias que
podem gerar atrasos e desperdicios na fase executiva sejam solucionadas no processo de
compatibilizagdo. Portanto, € importante que os testes de Clash sejam feitos de forma
criteriosa, filtrando as informacdes relevantes e permitindo o estudo correto das interferéncias
encontradas, bem como a atribuicdo de responsabilidades na correcdo dos problemas junto aos
projetistas.
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5 ESTUDO DE CASO: COMPATIBILIZACAO EM UM MODELO BIM

O estudo de caso proposto neste trabalho tem como objetivo a avaliagdo do processo de
identificacdo de interferéncias em um modelo BIM. Espera-se com isso, apresentar oS
beneficios da metodologia BIM para a compatibilizacdo de projetos, e a consequente reducédo
de potenciais interferéncias que afetariam a construcéo e a qualidade do projeto. Portanto, o
foco estd em demonstrar o processo de compatibilizacdo através da identificacdo de
interferéncias fisicas, principalmente.

Para o estudo das interferéncias, 0 modelo utilizado foi cedido pela incorporadora “A”.
O estudo foi feito através das analises de interacGes dos projetos arquitetdnicos, estruturais e
de instalacbes gerais (elétricas, hidrossanitarias e de combate a incéndio) da obra “X”. A
construcdo do modelo se deu atraves da contracao de projetistas por parte da empresa “A”. Os
distintos projetistas que participaram do processo receberam treinamento e licencas da familia
de softwares Autodesk Revit para realizar a modelagem dos componentes de projeto. A
coordenacdo final, unido dos modelos de cada disciplina e compatibilizagdo ficou sob
responsabilidade da empresa contratante “A”.

Como visto anteriormente, apesar de ser um processo digital e com boa automacao, a
identificacdo de interferéncias deve passar por um bom filtro, para que somente as
informacdes relevantes sejam estudadas. Isso requer um bom conhecimento das interagdes
entre subsistemas, bem como das principais e mais prejudiciais interferéncias de projetos que
podem ocorrer. Por isso, este estudo de caso se inicia com uma revisao e levantamento das
principais interferéncias e falhas encontradas em projetos de edificacdes.

O processo de identificagdo no modelo teve como ponto de partida os levantamentos
das principais interferéncias de projetos feitos no item 5.1. A partir destes, foram identificados
0s objetos com potencial para gerar interferéncias e foi definido o modo de analise de clash
detection a ser utilizado. Posteriormente, selecbes de elementos foram criadas no modelo
visando confrontar os objetos listados nos quadros do item 5.1, com as respectivas formas de
analise.

Foram criadas diversas selecGes de objetos, como pilares, esquadrias metalicas, portas,
tubulagbes horizontais, prumadas, dentre outras. Os itens com potencial para gerar
interferéncias foram devidamente testados, e ao final, todos os itens das disciplinas
confrontadas foram testados, visando identificar interferéncias que ndo foram previstas na

etapa de levantamento.
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Com essa metodologia, os resultados dos testes de interferéncias sdo apresentados para
efeito de anélise no item 5.3. A descri¢cdo do empreendimento e dos modelos utilizados é feita
no item 5.2. Ao final, no item 5.4, é feita uma analise geral dos resultados obtidos no processo
de identificacéo.

Um roteiro com a sintese da metodologia empregada na identificacdo é demonstrado na
FIGURA 10, a sequir.

PASSO 1: Identificacdo das

interferéncias de projetos
recorrentes

PASSO 2: Criar selegdes
dos objetos confrontados

PASSO 3: Modo de analise
no modelo

4 4 ™ Y
Intersecdo de portas com Portas x interruptores e Soft Clash com tolerancia
interruptorres/tomadas tomadas de | cm.
(ARQ. x INST.) L y y
o
PASSO 5: Anilise dos ceenll B
- testes de clash detection e
resultados ~ 2z
geracdo de relatorios.
~
@ Interpretacdo e (" Rodar o teste entre portas e
caracteriza¢do das interf. interruptores/tomadas;
encontradas; filtrar gerar relatorios com as
p.ossiveis: “f:.:llsas \_interf. encontradas )
\_ interferéncias” Y,

FIGURA 10 — Metodologia do estudo de caso.

Os resultados dos testes de identificacdo sdo baseados nos relatorios gerados para cada
teste individual realizado. As analises e resultados sdo demonstrados ao longo deste item para
cada grupo de disciplinas confrontadas. Os relatérios, por serem extremamente extensos em
alguns casos, ndo constam no corpo deste trabalho. Um exemplo de relatdrio gerado durante

0s testes é demonstrado a seguir, na FIGURA 11.
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Autodesk
bl Clash Report
Navisworks
Toler: lashes|New|Active|Reviewed/Approved|Resolved Type [Status|
Test 1 et
00m | 4 [0 4 0 0 | 0 [Clearance] OK
ltem 1 Item 2
Clash Date Item Item Item Item Item Item
Status|Dist: Descriptil Clash Point ItemID La It Item Type ltem ID  |L:
Name St us‘ istance escription ash Point ltem ! yer em Name bayer_ |Materia em Type Item ayer»Name [iayer Matecial Type
x:93.58 Element Element
2012/7/18 g 16-6° 0.80x2.10- |16-6° C it <No |Int tor|<N:
Clash1 |Active |-0.00 Clearance 22.15/3/9 y-16.34,  |ID: Peviento DMLX Bt et Madeira P::WSI € ID: IevZ|> sr;':r::: or]eva interruptor Solid
. 2:47.30 1863209 3312194 P
x:93.59 Element Element
2012/7/18 : 16-6° (0.80x2.10- |16-6° C it No |Int tor|<N
Clash? Active [0.00000000057 Clearance 22_15/ 3/9 v-1634,  ID: R povimentoMadeira oo P D: ;V:b el | I<evZI> Solid
e 2:47.30 1863209 3312194 R
’ 2012/7/18 2.6, Element [16-6° 0'80),(2,'10 C 116-6° . |Composite Element <No |Interruptor<No |, "
Clash3 Active 0.01 Clearance 52:15.39 y-11.18, 1D: 336926 Pavimento Depésito de i Madeira B 5 levels Simples levels MteTuptor Solid
- 2:47.29 : Lixo 3312195 P
x:93.58 Element Element
2012/7/18 : 16-6° 0.80x2.10- [16-6° C it <No |Int¢ tor|<N
Clash4 |Active |0.01 Clearance 22‘15/3/9 y-16.33,  |ID: Pavimeto DMLX et Madeira |- Poo D; IevZ|> Sri‘r:rI:: orlevzbtecla Solid
o 2:47.32 1863209 3312194 P

FIGURA 11 — Relatdrio de teste de soft clash entre portas e interruptores.

5.1 LEVANTAMENTO DE INTERFERENCIAS DE PROJETOS

Visando otimizar o processo de identificacdo de interferéncias e falhas de projetos, se
faz necessario o conhecimento prévio dos principais problemas comumente encontrados na
etapa de compatibilizagdo. Esse conhecimento 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 focara na andlise das seguintes disciplinas
de projetos: arquitetdnico; estrutural; instalacbes (hidrossanitarias, elétricas e combate a
incéndio). Portanto, apenas sera feito o levantamento de interferéncias que englobam essas
disciplinas. Segundo CALLEGARI e BARTH (2007), alguns topicos e itens devem ser
analisados:

e Arquitetura x Estrutura: modulag&o dimensional; pilares e vigas, analisando seus

alinhamentos com paredes e intersecgdes com esquadrias; dutos de ventilagdo
vertical e horizontal; circulacOes verticais como elevador e escada.

o Instalacdes Elétricas x Arquitetura e Estrutura: o quadro de distribuigdo; pontos

de iluminac&o, interruptores e tomadas conforme layout; shaft.
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e Instalacbes Hidrossanitarias x Arquitetura e Estrutura: prumadas e tubulacbes

horizontais de agua fria, &gua quente, esgoto, tubo de ventilacdo, pluvial e caixa

de gordura; registros gerais e aparelhos ou equipamentos.

A partir do levantamento das principais interferéncias, os elementos em conflito podem
ser estudados e analisados, caso a caso. Esse estudo € importante para que os testes no modelo
possam ser feitos filtrando as informacGes relevantes, que costumam apresentar problemas. A
partir das caracteristicas de cada interferéncia listada, define-se entdo o modo como ocorrerd a
analise no modelo. A andlise foi desenvolvida com a utilizacdo dos softwares Autodesk Revit
Architecture e Autodesk Naviswork. Ela ocorre através de testes de interferéncia com Hard e
Soft Clash, além da visualizacdo de elementos tridimensionais.

A seguir segue um resumo dos principais problemas e interferéncias encontrados em
projetos de edificacdes. O levantamento foi baseado em estudos feitos por SILVEIRA et al.
(2002); CALLEGARI (2007); FERREIRA e SANTOS (2007); SOUSA (2010); MIKALDO
JR. (2006).

5.1.1 Arquitetura x Estrutura

Dentre os problemas mais recorrentes envolvendo essas disciplinas, se destaca a falta de
alinhamento entre pilares, vigas e paredes. Isso gera dentes nas paredes, fazendo com que um
volume muito maior de revestimento seja gasto para corrigir esse problema. Ocorre também a
intersecdo de pilares e vigas com esquadrias, bem como o desacordo de védos de portas e
janelas com os vaos estruturais. Isso dificulta a colocacdo de vergas, alizares e outros

componentes das esquadrias, gerando atraso e retrabalho.

Disciplinas o . A Modo de
P Caracteristicas das interferéncias Itens confrontados 1
analisadas analise
Desalinhamento de pilares, paredes e vigas | Pilares, vigas e paredes Visual
Intersecdo di Eltalargiigswgas com as Esquadri;clis ;(Spllares € | Hard Clash
ARQ. X g 9
EST. Vé&os de portas e janelas em desacordo com | Vigas e pilares x portas Soft Clash
vaos estruturais e janelas
Caixas dos elevadores ndo condizentes Pilares e vigas centrais
Soft Clash
com o0s tamanhos dos mesmos x elevadores

QUADRO 05 — Interferéncias Arquitetura x Estrutura
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5.1.2 Arquitetura x Instalagdes

Para a compatibilizacéo dessas disciplinas, as prumadas de hidraulica e shafts costumam
apresentar problemas de intersecdo ou mau posicionamento. S& comuns também
interferéncias entre prumadas e esquadrias. S&o verificados problemas que geram
complicacBes e atrasos, como rebaixo de forro por conta de caixas sifonadas e curvas,
encontro de registros e elementos decorativos, dentre outros. Outro problema que costuma

gerar atrasos é o desencontro de aparelhos como vasos e pias e suas entradas de dgua e saida

de esgoto.
D|SC|_pI|nas Caracteristicas das interferéncias Itens confrontados MO(,JIO_ s
analisadas analise
Intersecdo de prumadas de agua fria e TubulagGes de queda x
4 - Hard Clash
guente com as esquadrias esquadrias
Desalinhamento de paredes com Tubulacdes de queda x | Visual e Hard
prumadas de esgoto e de agua shaft Clash
Tubulacao de esgoto impedindo a Tubulacéo de esgoto x
o Soft Clash
colocacgéo de forro na altura correta forro
Intersecdo de dutos horizontais e paredes Dutos de passagem x Hard Clash
paredes
legrir;g?hr(l)g E%S'S:Ogagﬁ?;g de Pecas hidrossanitaria x
ap S € equip . tubulagdes (AF, AQ e Soft Clash
hidrossanitarios, nos projetos
o . ~ ES)
arquitetonico e de instalagoes
Interferéncias de elementos decorativos | Bancadas x registros e Soft e Hard
com aparelhos hidrossanitarios valvulas Clash
Interruptores localizados atras das folhas Interruntores x Portas Visual
de aberturas de portas P
Interferéncias de tomadas, interruptores e portas X Hard e Soft
QD com portas interruptores/tomadas/QD Clash

QUADRO 06 — Interferéncias Arquitetura x Instalacdes

5.1.3 Estrutura x Instalacoes

Dentre os problemas relacionados com a estrutura e as instalagdes, os furos néo

previstos para passagem de tubulagdes sdo os mais recorrentes. Eles ocorrem devido a falta de
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detalhamento das passagens em lajes e vigas ou devido as modificagdes nos projetos de
instalagBes. Ocorrem também problemas relacionados a passagem de prumadas e ao
posicionamento de aparelhos interferindo em elementos estruturais, como quadros de
distribuicdo posicionados proximos a pilares. As interferéncias entre estrutura e instalacGes

sd0 mais comuns em obras residenciais, mas ocorrem também em edificagdes comerciais.

Dicsiplinas P . A - Modo de

1 Caracteristicas das interferéncias Itens confrontados s

analisadas analise
Intersecdo de tomadas, interruptores e | Elementos de elétrica x Hard Clash

QD com pilares pilares

Passagem de tubulagdes interceptando

pilares Tubulagdes x pilares Hard Clash

Intersecdo de dutos de ventilagdo com Dutos de ventilacio x

vigas e pilares sem previséo da Vigas e Pilares Hard Clash
passagem
Furos de passagem que ndo foram ~ . .
previstos ou decorrentes de alteragdes Tubulagoes_ horizonatis Soft Clash
q . X vigas
e projetos
Furos em lajes para passagem de Tubos de queda x lajes Hard e Soft
prumadas com pouco detalhamento Clash

Intersecdo de prumadas com vigas
(geralmente em projetos com diversas | Tubos de queda x vigas | Hard Clash
formas)

QUADRO 07 — Interferéncias Estrutura x Instalacdes

5.1.4 Arquitetura x Arquitetura

Esse tipo de interferéncia afeta com maior gravidade a fase de acabamento da obra.
Geralmente, essas interferéncias sdo oriundas da falta de detalhamento de alguns elementos,
como paginacao de revestimentos ceramicos, alvenaria de vedacdo, tamanho de bancadas,
dentre outros. As constantes alteracdes de projetos e elementos arquitetdnicos durante a fase
executiva é também um fator que gera interferéncias desse tipo. Por exemplo, uma
modificacdo de especificacdo de uma esquadria deve ter o seu entorno estudado, ja que por
vezes 0 espaco para colocacdo das pecas é limitado por outro elemento arquitetdnico que ndo

é alterado, preservando as limitacdes de espago.
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Dicsiplinas i . A Modo de
P Caracteristicas das interferéncias | Itens confrontados 1
analisadas analise
Falta de paginacéo de piso e o .
revestimento ceramico Ceramica Visual
Alizar de portas e janelas
incompativeis com o0s espacos Vaos x esquadrias Hard Clash
ARQ. X previstos em projeto.
ARQ. Desencontro de medidas de bancadas
com 0 espaco interno de banheiros e Bancadas x paredes Hard Clash
cozinhas.

Intersecdo de sancas com alizar de

portas e janelas Forro x janelas e portas Hard Clash

QUADRO 08 — Interferéncias Arquitetura x Arquitetura

5.1.5 Estrutura x Estrutura

Para os propositos deste trabalho, ndo foram identificados interferéncias entre projetos
estruturais na bibliografia pesquisada. De forma muito usual, 0os projetos estruturais de
edificacOes sdo compostos de poucos elementos (pilares, vigas, lajes e fundacdes) e utilizam
como material o concreto armado. Além disso, 0s elementos estdo unidos, pois ha sempre
transmissdo de cargas de um elemento para outro.

Devido a essa conformacao simples, com poucos elementos e devido ao rigoroso estudo
das interfaces dos elementos, que sdo dimensionados em programas que utilizam recursos
tridimensionais, 0s problemas entre elementos do projeto estrutural sdo drasticamente
reduzidos e inesperados. Os problemas relativos a projetos estruturais em concreto armado
geralmente sdo relacionados a disposic¢do de armaduras, fato que nao € possivel analisar nesse
estudo de caso, pois 0 modelo ndo possui tamanho detalhamento.

Como nao foram identificados interferéncias e como sdo poucos 0s elementos de

projeto, deve ser testado o projeto contra si mesmo, com todos 0s seus objetos.

5.1.6 Instalagdes x Instala¢tes

Sao interferéncias mais recorrentes em edificagbes comerciais, onde ha uma
predominancia desses elementos em relacdo a estrutura e arquitetura. Dentre os tipos mais
comuns, estdo as interferéncias entre tubulagbes horizontais em pontos de passagem e o

choque entre aparelhos/pecas e tubulagGes diversas. Podem ocorrer também falhas de
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posicionamento de interruptores e tomadas e as tubulagdes de elétrica. Em geral, ocorrem por
falta de detalhamento ou especificacdo dos pontos de passagem e elementos do projeto.

Dicsiplinas Caracteristicas das Modo de
! : N Itens confrontados -
analisadas interferéncias anélise
Falha no posicionamento de Alinhamento de .
X . Visual
interruptores e tomadas interruptores e tomadas

Interferéncia de tubulacGes

. o Tubulagdes x Tubulagdes | Hard Clash
horizontais diversas

INST. X INST.
Pontos de iluminacdo em conflito | Caixas dg iluminacgéo x Hard Clash
com tubos de esgoto tubulacgbes de esgoto
Interferéncia de pecas e aparelhos Pecas e aparelhos x
com tubulagdes tubulagdes Hard Clash

QUADRO 09 — Interferéncias InstalagGes x Instala¢bes

5.2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO E DO MODELO

O empreendimento do estudo de caso se trata de uma edificacdo comercial composta de
40 pavimentos, sendo 7 de garagens e 32 de salas comerciais. As areas das unidades
comercializadas variam de 95 a 800 m2 O edificio possui fachada em pele de vidro e
marmore, total de 16 elevadores, além de heliporto e mais de 1000 vagas de garagens. Ocupa
um terreno com area total superior a 8.000 m2 e possui um total de area construida de quase
80.000 m2,

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os projetos de arquitetura, estrutura e
instalacBes (hidrossanitarias, combate a incéndio e elétricas) de um pavimento tipo do

edificio. Os modelos dessas disciplinas foram cedidos pela empresa “A” em etapa de

anteprojeto. Portanto, os erros e interferéncias encontrados ndo refletem a qualidade da
coordenacdo e nem dos projetos, j& que os trabalhos de coordenacdo e concepcdo estavam
ainda em pleno curso de suas atividades.

Para facilitar a visualizacdo do modelo e das analises, o pavimento tipo foi isolado,

conforme figura a seguir.
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FIGURA 12 — Pavimento tipo do modelo estudado.

e Caracteristicas do modelo arquitetbnico:

v' O projeto arquitetdbnico permite grande variabilidade do especo interno, mas
originalmente é composto de espacos sem divisorias superiores a 150 m2,

v’ Possui piso elevado com altura de 11 cm.

<

VedagOes internas em drywall, inclusive nos sanitarios, que utiliza chapas de
drywall tipo RU.

A vedacdo externa é feita de alvenaria e esquadrias que compdem a fachada.
Possui total de 16 elevadores dispostos no ndcleo central

Total de 13 sanitérios por pavimento.

<N X X

Forro em gesso acartonado.

=5 TEE
1

FIGURA 13 — Planta baixa do modelo arquitetonico.
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Caracteristicas do modelo estrutural:

Estrutura composta de elementos em concreto armado.

Auséncia de vigas internas nas areas privativas.

Lajes planas com altura de 18 cm.

Pilares retangulares com 80x80 ou 90x90 cm, exceto 2 pilares de 60x100 cm.
Parede estrutural (pilar parede) ao redor dos elevadores e escadas.

Formac&o de capitéis com 7 cm de espessura ao redor dos pilares.

FIGURA 14 — Modelo estrutural

Caracteristicas do modelo de instalacoes:

O modelo possui elementos hidrossanitarios, de combate a incéndio e de elétrica.
Possui também alguns componentes de alarme e telefone.

Alta concentracdo de tubulagbes horizontais sobre o forro do corredor de
circulagéo.

Forte presenca de tubulacfes de combate a incéndio por todo o pavimento.
Possibilidade de passagem de tubulacgdes pelo piso elevado.
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FIGURA 15 — Instalagdes sobre o corredor de circulacéo.

5.3 IDENTIFICACAO E ESTUDO DAS INTERFERENCIAS NO MODELO

A identificacdo das interferéncias do modelo apresentado teve como foco as interagoes
dos subsistemas em um pavimento tipo do projeto apresentado. N&o foram analisadas
problemas de fachadas, garagens ou coberturas, mas apenas problemas relativos ao pavimento
tipo estudado e ja caracterizado na etapa anterior.

O processo de identificacdo das interferéncias ocorreu com a utilizagdo dos softwares
Autodesk Revit Archtitecture e Autodesk Navisworks. O Revit é uma plataforma modeladora,
que constréi 0 modelo arquitetdbnico com seus componentes e dados, enquanto o Navisworks
é uma ferramenta de gerenciamento do modelo, com diversas utilidades para o gerenciamento
e analise do projeto. Ambas possuem tecnologia e ferramentas auxiliares para detec¢do de
conflitos, sendo que as ferramentas disponiveis no Navisworks sdo mais elaboradas e com
maior variedade de opgdes, j& que a proposta do software é justamente a coordenacdo de
modelos. Portanto, a grande maioria das analises foi feita com a utilizacdo dos recursos
disponiveis no Navisworks.

A escolha dos softwares citados ocorreu devido a possibilidade de obter licencas da
versdo completa, de forma gratuita para estudantes. Por serem de um mesmo fabricante, a

Autodesk, as ferramentas apresentam boa interacdo, tendo recursos de exportacdo dos
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modelos do Revit para o Navisworks com boa interoperabilidade. Para o estudo de caso,
foram utilizadas as versdes 2012 de ambos os softwares.

Os modelos de arquitetura, estrutura e instalacdes gerais foram elaborados com a
utilizacdo das familias de softwares Revit (Architecture, Structure e MEP). Para o estudo de
caso, eles foram fornecidos pela empresa “A” e unidos no proprio Revit, para entdo serem
exportados para analises no Navisworks. A interoperabilidade permitida possibilitou que as
analises de Clash Detection fossem feitas no Navisworls com boa precisdo das informacdes
contidas nos objetos originalmente modelados no Revit.

Com a metodologia do estudo de caso proposta no inicio deste capitulo, as
identificacGes e analises foram feitas.

5.3.1 Arquitetura x Estrutura

Para a identificacdo de interferéncias do projeto arquitetdnico com o estrutural, foram
utilizados tanto os recursos especificos dos programas Revit e Navisworks, como também a
visualizacdo da interface dos objetos confrontados. Os elementos dos projetos de instalagdes
foram ocultados de forma a facilitar a visualizagcdo do modelo e a identificagdo de problemas.

Seguindo a metodologia proposta, foram analisados os itens listados no QUADRO 5,
bem como confrontados todos os itens do projeto arquitetbnico com os do projeto estrutural,
para identificar problemas ndo previstos inicialmente. Devido a modulacéo simples do projeto
estrutural, que ndo possui vigas internas e apresenta objetos relativamente simétricos, as
interferéncias e problemas encontrados foram poucos, se resumindo a trés tipos. Interferéncias
e problemas entre: vdos de portas e pilares; alinhamento de pilares e paredes; vigas e

elevadores.

Total de interferéncias

0 — Arquitetura x Estrutura

8
6
4
2
0
Porta x Pilar Desalinhamento de Vigas com altura
Pilares e paredes incorreta

FIGURA 16 — Total de interferéncias entre Arquitetura e Estrutura
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Arquitetura x Estrutura

Porta x Pilar
8%

M Desalinhamento de
Pilares e paredes
61%
Vigas com altura

incorreta

FIGURA 17 — Arquitetura x Estrutura

Foi detectada uma interferéncia em teste confrontando vaos de portas e pilares. O teste
foi realizado como previsto no QUADRO 5, com Soft Clash e com tolerancia de 5
centimetros. A porta em questdo estava apenas a 2 centimetros do pilar, o que dificulta a
execucdo de bonecas e pode gerar interferéncia fisica entre o alizar da porta e o pilar, ja que
ndo ha margem minima para qualquer erro executivo e problemas como esbojamento de

pilares poderiam tornar inviavel a colocagdo da porta no local previsto.

FIGURA 18 — Interferéncia entre porta e pilar.

Verificou-se a inexisténcia de alinhamento entre pilares e paredes em boa parte do
projeto, pois com excecdo do pilar central de contraventamento, os demais pilares sdo quase

todos de secdo quadrada, com dimens@es de 80x80 ou 90x90 centimetros. Como os elementos
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de vedacdo tém, em geral, espessura inferior ou igual a 15 centimetros, e em boa parte sdo
constituidos de drywall, ha grandes saliéncias nas interfaces com os pilares. Isso faz com que
se perca uma area Util consideravel, fato que ndo ocorreria caso os pilares fossem retangulares
e alongados, seguindo o eixo das paredes. No entanto, para a solucdo estrutural adotada, 0s

pilares de se¢éo quadrada podem ser mais indicados.

e
7 7/\\
,f’/

o

7
e

FIGURA 19 — Desalinhamento de pilares e paredes.

Analisando o modelo estrutural, é possivel notar que as vigas de separacdo das caixas
dos elevadores tem altura de 30 centimetros. No entanto, varios sistemas de elevadores atuais
exigem que essas vigas sejam maiores para a correta instalagcdo e funcionamento dos mesmos.
Detectar esse tipo de problema durante a fase executiva geraria bastante retrabalho, pois em
alguns casos a altura necessaria das vigas pode chegar a mais de 80 centimetros, o que implica
em mudanca da forma e correcdo das vigas ja executadas com altura incorreta. Como o
modelo ndo possui maiores informagdes sobre os elevadores, deve se verificar com 0s

projetistas essa questao.

5.3.2 Arquitetura x InstalacGes

Os projetos de instalagdes apresentam maior numero de elementos no modelo. A
variedade e quantidade de objetos presentes geram uma grande interacdo com os elementos
arquitetbnicos e, consequentemente, um numero maior de interferéncias e problemas
relacionados a essas duas disciplinas. Devido a fragmentacdo da modelagem e a essa grande
interacdo entre o0s objetos, o trabalho de selecdo dos elementos para os testes foi maior nessa
etapa. Os resultados de falsas interferéncias foram numerosos, exigindo a criacdo de selecbes

de elementos especificos e filtros nos testes, para identificar os problemas relevantes.
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As analises foram feitas partindo do levantamento de interferéncias no QUADRO 6.
Inicialmente, foram analisados e confrontados todos os elementos que constam na etapa de
levantamento. Néo foram identificados diversos dos problemas listados, como por exemplo,
problemas entre prumadas e esquadrias, entre tubulacdes e aparelhos hidrossanitarios, entre
elementos decorativos e aparelhos hidrossanitérios, dentre outros.

As interferéncias identificadas foram classificadas e analisadas conforme o gréfico a

sequir.

Total de interferéncias
- Arquitetura x Instalacoes

30

25

20

15

10

1

Prumadas x Shaft em Interruptores e tomadas  Auséncia de Shaft
Drywall x Alizar de portas

FIGURA 20 — Total de interferéncias entre Arquitetura e InstalacGes.

Arquitetura x Instalagoes
3%

Prumadas x Shaft em
Drywall

M |nterruptores e
tomadas x Alizar de
portas

% - Auséncia de Shaft
w

FIGURA 21 — Arquitetura X InstalacGes.

O principal problema, que apresentou maior numero de interferéncias, foi entre

tubulacdes de prumadas e shafts em drywall. Através da analise de Hard Clash com tolerancia
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de 1 centimetro, foram identificadas 33 interferéncias fisicas entre esses elementos, sendo que
grande parte das interferéncias foi entre elementos de conexdes (curvas, tés e joelhos) de
prumadas de esgoto e as paredes em drywall.

Essas interferéncias podem gerar posteriores problemas de utilizacéo e atrasos durante a
execucdo. As passagens de tubulagbes em drywall geram recortes e quinas nas chapas que
podem danificar as tubulacdes. E recomendado que as passagens pelas chapas de drywall
sejam em angulo reto, para facilitar a execucdo e ndo danificar a tubulacdo. No entanto, no
modelo é possivel notar que varias curvas ou passagens inclinadas de ramificacdes das
prumadas estdo em conflito com as chapas. Em alguns casos, as proprias tubulacfes de
prumada estdo em conflito com o drywall. Uma solugdo para ambos os problemas seria

afastar um pouco as prumadas em relacdo as paredes dos shafts.

FIGURA 22 — Interferéncia entre prumadas de esgoto e shaft em drywall.

FIGURA 23 — Tubulagdo de esgoto mal posicionada.
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Foram identificados alguns problemas referentes ao posicionamento de interruptores.
Verificou-se através de teste Soft Clash entre tomadas/interruptores e portas, trés
interferéncias entre interruptores e o alizar de portas. Além disso, também foi possivel

identificar a auséncia de um shaft de passagem de tubulagdes.

FIGURA 24 — Interferéncia entre interruptor e alizar de porta.

FIGURA 25 — Auséncia de shaft.

Durante as analises, muitas falsas interferéncias oriundas do processo de modelagem
puderam ser identificadas. Os choques fisicos entre tubulacdes de &gua fria e as paredes sdo
um exemplo frequente. 1sso ocorre porque durante a modelagem as saidas de alimentagéo de

aparelhos ndo foram previstas com furos, fazendo com que os testes identifiguem esse



63

choque, que na realidade néo representa uma interferéncia entre projetos, mas apenas uma

fragmentacdo da modelagem.

5.3.3 Estrutura x Instalactes

Partindo do QUADRO 7, os elementos listados como potenciais interferéncias foram
confrontados no modelo através de testes diversos. Dentre as interferéncias levantadas, néo
foram identificados problemas referentes a: dutos de ventilacdo x vigas e pilares; furos de
passagem em vigas; prumadas interceptando vigas.

Por ser composto de lajes planas e com pouquissimas vigas nos espacos internos, as
principais interferéncias ocorreram envolvendo pilares e elementos das instalacbes. Foram
encontrados problemas relacionados a intersecdo de pilares e diversos elementos, como
tubulacdes elétricas, tubulagdes hidraulicas, locacdo de caixas elétricas diversas e tomadas. Os

problemas encontrados foram divididos em trés categorias, conforme demonstrado a seguir.

Total de interferéncias

s Estrutura x Instalagcdes

16
14
12
10

o N B~ OO 0

Pilares x Caixas e  Pilares x Passagem Pilares x TubulagGes
tomadas de tub. elétricas Hidraulicas

FIGURA 26 — Total de interferéncias entre estrutura e instalagdes.
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Estrutura x Instala¢oes

Pilares x Caixas e
tomadas

10%

B Pilares x Passagem
55% de tub. elétricas

Pilares x Tubulagdes
Hidrdulicas

FIGURA 27 — Estrutura x Instalacdes

O problema mais recorrente foi a incorreta locagdo de caixas elétricas para luminarias e
tomadas em pilares. Foi verificado um grande nimero de interferéncias entre esses elementos
no corredor de circulacdo e principalmente na area das escadas. Nessa regido também se
concentram os problemas referentes as passagens de tubulagdes em pilares e intersecdo de
tubulacdes de hidraulica. No modelo estrutural, essa regido € listada como coluna estrutural
feita com concreto armado usinado. Porém, faz-se necessario averiguar 0 motivo de tantos
elementos elétricos locados nesse trecho.

Utilizando teste de Soft Clash com tolerancia de 3 centimetros entre pilares e tubulactes
gerais, foram detectados diversos conflitos. A presenca dessas tubulagdes e conexdes com
proximidade menor ou igual a 3 centimetros ndo necessariamente representa uma
interferéncia, mas caso ocorra algum erro executivo, a instalacdo dessas tubulacGes pode
apresentar complicacGes. Foram consideradas interferéncias apenas as tubulacdes com

proximidade igual ou inferior a 1 centimetro.

X:87,14 m ¥: 20,43 m Z: 47,68 m

FIGURA 28 — Elemento elétrico locado em pilar
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X 101,78'm ¥i 4,09 m 2i 47,31 m]

FIGURA 29 — Componente de tubulagéo de hidréaulica interceptando pilar.

Em relacdo as passagens de prumadas nas lajes, ndo foram previstos nem detalhados os
furos em shafts. No projeto como um todo, os furos de passagens de tubulaces ndo foram
detalhados. Isso ndo representa uma interferéncia, pois esse detalhamento provavelmente

ocorrera em etapa posterior do projeto.

5.3.4 Arquitetura x Arquitetura

Assim como ocorre com o projeto estrutural, o arquiteténico € relativamente simples.
Por possuir um projeto “limpo”, com poucas separagdes, ambientes amplos e pé direito
elevado, foram identificadas poucas interferéncias no modelo. Dentre as interferéncias
listadas no QUADRO 8, foram notadas apenas interferéncias entre alizar de portas e vaos.
Mais precisamente, incompatibilidades entre duas portas de armarios de shaft de inspecéo e os
respectivos védos entre paredes em drywall. Também foram identificados dois problemas
referentes a locacdo de portas muito préximas a paredes, praticamente sem boneca.

A seguir sdo demonstrados os problemas e total de interferéncias.
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Total de interferéncias

25 Arquitetura X Arquitetura
2
1,5
1
0,5
0

Portas de shafts x Vaos internos Locagdo de portas x Paredes em
drywall

FIGURA 30 — Total de interferéncias no projeto arquitetdnico

As duas incompatibilidade entre portas de shafts e os véaos internos foram identificadas
através de teste Hard Clash com tolerancia de 1 centimetro. As interferéncias encontradas
foram da ordem de 5 centimetros. O véo entre paredes em drywall ndo permite a correta
instalacdo das portas dos armarios de dimensédo 1,20 x 1,50 metros. Isso requer uma mudanca
na dimenséo do armario, que possivelmente teria que ter no maximo 1,10 de largura, para sua

correta instalag&o.

FIGURA 31 — Incompatibilidade entre armario de shaft e vao disponivel.

Em relacdo a locacdo de portas com bonecas insuficientes, foram identificados dois

problemas. Esse tipo de problema pode trazer atrasos a execucédo, especialmente em uma das
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portas que estava locada a 2 cm da vedagdo externa em alvenaria. Dimenses inferiores a 5
cm sdo inviaveis para execucdo de bonecas e dificultam a instalacdo, além de apresentar
dificuldade para a abertura total da porta, que pode ficar com amplitude de abertura restrita, a

depender da macaneta utilizada.

FIGURA 32 — Abertura incorreta devido a proximidade da porta com a parede.

5.3.5 Estrutura x Estrutura

Como previsto, ndo foram identificadas interferéncias entre elementos de projetos
estruturais. A modulacdo simples desse projeto aliado aos fatos ponderados no item 5.1,
minimizam o surgimento de interferéncia entre os objetos do projeto estrutural. A falta de
detalhamento maior sobre disposicdo de barras de a¢o no concreto armado impede a correta
analise e identificacdo de problemas, ja que esses elementos costumam apresentar maior
interacdo e podem gerar problemas executivos.

Para efeito de andlise deste trabalho, os elementos do projeto estrutural foram testados
uns contra os outros. Foi feita ainda, uma analise visual do modelo e também n&o foram

identificados problemas referentes a interacdo desses objetos.

5.3.6 Instalagdes x Instalacoes

Por se tratar de um projeto comercial, sem vigas, com amplos espacos abertos e com

uma modulagéo relativamente simples, a presenca dos elementos das instalagcbes diversas
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(combate a incéndio, alarme, interfone, etc...) ocorre de forma mais intensa, exigindo um
esforgo maior para sua coordenagdo. A consequéncia disso é o maior numero de interferéncia
nessa disciplina, ja que o numero de passagem de tubulacdes é bem grande em areas comuns
(corredores e halls).

Os objetos pertencentes as instalagcGes foram isolados no Navisworks em categorias, de
forma que as interferéncias listadas na etapa de levantamento pudessem ser identificadas.
Foram testados os itens do QUADRO 9, assim como foi analisado o alinhamento de
interruptores e tomadas. Ao final, confrontaram-se todos os elementos que se enquadram na
categoria de instalagbes, para identificar interferéncias que ndo foram previstas no

levantamento.

FIGURA 33 — Interferéncias realgadas nos testes de Instalacdes x Instalaces

O tipo de interferéncia mais encontrado foi entre tubulagdes horizontais e elementos de
elétrica nos corredores de circulacdo, especialmente entre tubulagcdes de combate a incéndio,
eletrocalhas e perfilados. Na area da circulacdo foram identificados diversos problemas de
interferéncia entre elementos de elétrica, combate a incéndio e alarme. Nas areas privativas
foram identificadas poucas interferéncias, se resumindo a problemas entre luminérias e
passagem de tubulacdes de incéndio.

A seguir segue resumo dos testes com as interferéncias encontradas.



Total de interferéncias
- Instalagoes x Instalagoes
80
70
60
50
40
30
20
10
2
0
Tub. Incéndio x  Tub.lcéndiox Tub. Incéndio x Compon. Outras
Eletrocalhase  Tub. Elétrica Tub. Alarme  Elétricos x Tub.
perfilados Incéndio

FIGURA 34 — Total de interferéncias entre Instalagdes.

Instalagoes x Instalagoes

2% o
Tub. Incéndio x

Eletrocalhas e perfilados

M Tub.lcéndio x Tub.
Elétrica

Tub. Incéndio x Tub.
Alarme

B Compon. Elétricos x Tub.

A 78% Incéndio

FIGURA 35 — Instalagdes x Instalagdes.
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Além das interferéncias listadas, foram identificados sessenta (60) objetos duplicados

durante os testes. Essas duplicagdes afetam o resultado dos testes de conflitos, pois geram

resultados duplicados, que precisam ser devidamente filtrados. Elas também afetam

posteriores utilizacdes do modelo para quantitativos e anlises diversas, fornecendo valores

incorretos.

Foi possivel identificar um grande nimero de interferéncias de tubulagdes de combate

a incéndio com eletrocalhas e perfilados nos corredores de circulagdo. Em muitos casos, parte

da tubulacdo principal de distribuicdo que corre pelo corredor seguia alinhamento muito
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préximo a eletrocalhas e perfilados, o que acabou gerando interferéncias em diversos pontos,
que variaram entre 3 e 5 cm em geral. Portanto, é possivel sugerir aos projetistas o
deslocamento de, ao menos, 5 cm no tracado de um dos dois elementos (tubulacdo de combate

a incéndio ou eletrocalhas/perfilados) para solucionar o problema.

FIGURA 36 - Tubulagdo de incéndio e eletrocalha em mesmo alinhamento

Foram identificados, também, conflitos entre diversos elementos (luminarias, detectores
de fumaca, tubulacdes de alarme) e tubulacdes secundarias de combate a incéndio. Essas
interferéncias apresentaram baixa incidéncia e foram detectadas em pontos distintos do
modelo, ocorrendo principalmente nos corredores de circulagao.

Por fim, duas interferéncias pontuais foram percebidas, entre tubulacdes de esgoto e

agua fria e entre uma luminéria e tubulacdo de alarme.

FIGURA 37 — Interferéncia entre tubulacdo de incéndio e luminéria
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FIGURA 38 — Interferéncia entre tubulacéo de esgoto e agua fria.

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Dentro da metodologia proposta, partindo do levantamento de interferéncias recorrentes
em projetos de edificacdes, os resultados obtidos apontam diversos elementos previstos nos
item 5.1. Os problemas identificados foram separados em categorias, conforme os objetos em
conflito. Também foram vistos problemas ndo previstos na etapa 5.1, que somente foram
identificados nos testes finais, quando todos os elementos das disciplinas confrontadas eram
testados uns contra 0s outros.

Além dos problemas ja demonstrados e analisados na etapa 5.3, foram percebidos
alguns elementos duplicados, especialmente no modelo de instalagbes. Esse tipo de problema
ndo representa uma interferéncia de projeto, mas afeta a utilizacdo do modelo para outros fins,
como levantamento de quantitativos e andlises de custo, por exemplo. As ferramentas
utilizadas demonstraram boa eficiéncia na identificacdo dos elementos duplicados.

Também foram notados objetos fragmentados, que geravam falsas interferéncias nos
testes. Foram caracterizadas como “fragmentacdo da modelagem” as situacdes onde objetos
deveriam estar interligados, como um Unico elemento, ou quando o choque €é esperado. Essa
situagcdo ndo representa erro ou interferéncia, mas apenas uma dificuldade no processo de
compatibilizacdo e identificacdo de problemas, ja que essa fragmentacdo é apontada pelos
testes efetuados e deve ser devidamente descartada.

Para facilitar a visualizagdo dos resultados obtidos no processo de identificacdo, foi

elaborado um resumo, conforme quadro e figuras a seguir.
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QUADRO RESUMO DA IDENTIFICACAO DE INTERFERENCIAS

D|c3|.pI|nas Interferéncias identificadas . Mo_d_o de~ Quantidade
analisadas identificacéo
Portas x Pilares Soft Clash 1
ARQ. X EST. Desalinhamento de pilares e paredes Visual 4
Vigas de elevadores com altura incorreta Visual 8
Prumadas x Shafts em drywall Hard Clash 33
ARQ. X INST. Interruptores e tomadas x Alizar de Soft Clash 3
portas
Auséncia de Shaft Visual 1
Pilares x Caixas elétricas e tomadas Hard Clash 16
EST x INST. Pilares x Passage_ns de tubulagdes Hard Clash 10
elétricas
Pilares x Tubulacdes hidraulicas Soft Clash 3
Portas de shafts x VVaos internos Hard Clash 2
ARQ. X ARQ.
Locacdo de portas x Paredes em drywall Soft Clash 2
EST. x EST. XXX XXX XXX
Tubulacao de |ncer_1d|0 X Eletrocalhas e Hard Clash 79
perfilados
Tub.lcéndio x Tub. Elétrica Hard Clash 7
Tub. Incéndio x Tub. Alarme Hard Clash 7
INST. x INST.
Componentes elétricos x Tub. incéndio Hard Clash 6
Componentes elétricos x Tub. de alarme Hard Clash 1
Tubulacao de agua fria x Tubulacao de Hard Clash 1

esgoto

QUADRO 10 — Resumo das interferéncias encontradas
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o ~n Ll
Total de interferéncias
120
100
80
60
40
20
4 0

0

Arquitetura x Arquiteturax Estruturax Arquiteturax Estruturax Instalagdes x

Estrutura Instalagbes  Instalagdes  Arquitetura Estrutura Instalagdes

FIGURA 39 — Total de interferéncias identificadas

Interferéncias por disciplinas confrontadas

Arquitetura x Estrutura
B Arquitetura x Instalagdes
i@ Estrutura x Instalagdes
W Arquitetura x Arquitetura
Estrutura x Estrutura

W Instalagdes x Instalagdes

0% 2%

FIGURA 40 — Interferéncias por disciplinas confrontadas

E possivel notar que a grande maioria das interferéncias identificadas esta relacionada
ao modelo de instalagfes. Essa disciplina se encontra presente em 91% dos problemas, como
visto na FIGURA 40. Especificamente, os projetos de combate a incéndio e instalacdes

elétricas apresentaram grande numero de interferéncias fisicas entre si e problemas
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relacionados a outros projetos, principalmente no corredor de circulagdo do pavimento tipo
estudado. Uma reviséo desses projetos reduziria significativamente a quantidade de problemas
encontrados.

Como visto no QUADRO 10, alguns problemas foram identificados através da analise
visual do modelo, ja que ndo foi possivel sua identificacdo através dos testes. Geralmente séo
problemas que néo envolvem conflito de objetos, mas apenas erros de representacdes que ndo
podem ser detectados de forma automatica. A capacidade de visualizacdo em 3D e a
possibilidade de consultar as informacGes anexadas sobre os objetos facilitaram a deteccao
desses problemas.

Analisando 0 QUADRO 10, é possivel notar que de um total de 184 interferéncias,
somente 13 foram detectadas de forma visual. No total, 171 interferéncias foram detectadas
com a utilizacdo dos recursos automaticos de clash detection das ferramentas BIM aplicadas.
Isso quer dizer que 93% das interferéncias foram detectadas com esses recursos e somente 7%
através de andlise visual no modelo, o que comprova a grande automag&o permitida pelo BIM
para a compatibilizacdo de projetos.

Para o processo de identificacdo através de clash detection, alguns cuidados foram
tomados para que falsas interferéncias e objetos duplicados ndo gerassem resultados
incorretos. O fato de se tratar ainda do anteprojeto, sem maiores detalhamentos dos objetos
modelados, em alguns casos exigiu maiores cuidados na realizagdo dos testes. Ainda assim, 0
processo como um todo apresentou boa automacdo, como previsto no referencial tedrico.
Grande parte dos conflitos pode ser identificada através de testes, que geraram relatorios
completos sobre as selecdes de objetos confrontadas e criadas especificamente para isso.

Como ndo ha informacdo sobre compatibilizagdes anteriores feitas com o modelo, ndo
existem parametros para efeito comparativo dos problemas detectados. No entanto, o
processo elaborado neste trabalho foi capaz de identificar uma grande diversidade e
quantidade de problemas e, além disso, demonstrou possibilidades de melhoria na
coordenacdo das interferéncias. Os problemas identificados foram devidamente cadastrados
através de relatérios com imagens e dados diversos sobre os objetos em conflito, como sua
localizagéo espacial no modelo, data e hora de identificagdo, layer a que pertence, dados dos

materiais, dentre outros.
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6 CONCLUSOES

Visando atingir o primeiro objetivo especifico, foram demonstrados 0s conceitos e as
diversas aplica¢cdes da metodologia BIM para a construcéo civil, evidenciando seus beneficios
para o setor, que vao além da compatibilizacdo de projetos. Também foram identificadas e
listadas, através de pesquisa de estudos anteriores, as principais interferéncias encontradas em
projetos de edificacgdes.

Com base na identificacdo das principais interferéncias de projetos e na revisao
bibliografica efetuada, as ferramentas BIM foram aplicadas em um modelo através de estudo
de caso. As interferéncias encontradas foram devidamente separadas por categoria e
caracterizadas. Os resultados do processo foram demonstrados e avaliados.

Diante dos resultados expostos e das limitacbes de detalhamento dos modelos
estudados, que ainda se encontravam em fase de anteprojeto, é possivel concluir que mesmo
em fases iniciais de projetos, a compatibilizacdo com o uso de ferramentas da tecnologia BIM
é capaz de identificar, com grande capacidade de automacéo e facilidade de coordenacao dos
problemas detectados, diversas interferéncias e problemas relativos a projetos.

Com as andlises feitas, foi possivel concluir também, que o grau de detalhamento dos
projetos modelados influi no processo de compatibilizagdo. Quanto mais rico em informacgoes
for o modelo, mais facil e eficiente sera sua compatibilizacdo. Por estar em etapas iniciais de
projeto, o processo de identificacdo de interferéncias do modelo estudado exigiu, em alguns
casos, cuidados na coordenacao dos resultados e descarte de falsas interferéncias. Além disso,
a qualidade e grau de detalhamento do processo de modelagem permitem sua utilizacdo para
diversas outras finalidades.

Em comparacdo aos projetos elaborados em CAD 2D, a metodologia BIM permitiu uma
melhor gestdo da informacé&o e visualizagdo do espaco projetado. Ela possui a capacidade de
agregar todos os dados do empreendimento em um unico modelo, o que facilitou o processo
de compatibilizacdo, j& que reduz uma das 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 ndo foi possivel utilizar a deteccdo automatica. Essa vantagem apresentada
pelos modelos BIM reduz erros relacionados a simbologia e simplificagdes adotadas em

projetos bidimensionais, que podem gerar interpretacdes equivocadas.
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Outro fator positivo que ficou evidente no processo de compatibilizacdo foi o uso de
objetos paramétricos e a capacidade de detec¢do automatica. A compatibilizacdo dos projetos
de instalacGes, cujos resultados apontaram mais de 100 interferéncias, teria sido bastante
dificil e possivelmente menos eficaz sem a utilizacdo da tecnologia BIM. Grande parte das
interferéncias detectadas era entre tubulagdes centralizadas no corredor de circulagdo. A
capacidade de automacédo permitida pelas ferramentas utilizadas na deteccéo foi fundamental
para os resultados obtidos. A quantidade de elementos centralizados em um espago pequeno
dificulta a identificacdo visual das interferéncias. Esse processo teria sido extremamente
dificil em um ambiente bidimensional sem automacao.

Como sugestéo para trabalhos futuros, pode ser estudada a compatibilizagdo de modelos
com a interacdo do planejamento 4D associado. O estudo da compatibilizacdo com o
sequenciamento de atividades ao longo da construcdo pode demonstrar interferéncias entre
elementos de canteiro e da edificacdo, por exemplo. Também pode demonstrar interferéncias
entre elementos temporérios de montagem, que ndo sdo possiveis de serem identificados
apenas com 0s projetos, sem sequenciamento da construcdo. Para tanto, os modelos devem
possuir alto nivel de detalhamento.

Por fim, ainda que a mudanca dos projetos para a metodologia BIM represente um
grande esforco e principalmente quebra de paradigmas, sem ddvida ela é valida, pois traz
beneficios desde fases iniciais ndo somente a compatibilizagdo. A utilizacdo desta
metodologia e tecnologia representa uma grande oportunidade de melhoria do processo de

concepcao e gestdo do empreendimento como um todo.



7

REFERENCIAS:

ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 5674 — Manutencao de edificacbes
— Procedimento. Rio de Janeiro, 1999.

ADDOR, M.; CASTANHO, M.; CAMBIAGHI, H.; DELATORRE, J.; NARDELLI, E;
OLIVEIRA, A. Colocando o “i” no BIM. Revista eletronica de arquitetura e urbanismo,
edicdo n° 4, 2010. Disponivel em: <http://www.usjt.br/arg.urb/>. Acesso em: 20 jan. 2012.

ANDRADE, M. L. V. X; RUSCHEL, R. C. BIM: conceitos, cenario das pesquisas
publicadas no Brasil e tendéncias. In: IX Workshop Brasileiro de Gestdo do Processo de
Projeto na Construcao de Edificios. S&o Carlos — SP, 20009.

ANDRADE, M. L. V. X; RUSCHEL, R. C. Interoperabilidade de aplicativos BIM usados
em arquitetura por meio do formato IFC. Gestdo e Tecnologia de Projetos, Sdo Carlos, v.4,
n. 2, p. 76 - 111, nov. 2009. Disponivel em: <www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/>.
Acesso em: 03 fev. 2012.

AZEVEDO, Orlando J. M. de. Metodologia BIM — Building Information Modeling na
direcdo técnica de obras. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil, Reabilitacéo,
Sustentabilidade e Materiais de Construcao) — Escola de Engenharia, Universidade do Minho,
2009.

BIM REVIT. Blog, 2010. Disponivel em:<www.bimrevit.com>. Acesso em: 28 mar. 2012

CALLEGARI, Simara. Analise da compatibilizacdo de projetos em trés edificios
residenciais multifamiliares. Dissertacdo — Programa de Pds-graduacdo em Arquitetura e
Urbanismo, UFSC. Floriandpolis, 2007.

CALLEGARI, S.; BARTH, F. Andlise comparativa da compatibilizacédo de projetos
em trés estudos de caso. Programa de pds-graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, UFSC.
Florianopolis, 2007.

CAMPOQOS, Claudia. Blog, 2010. Disponivel em:<http://claudiacamposlima.wordpress.com/>. ACESSO
em: 22 mar. 2012.

CARVALHO, Michael Antony; SCHEER, Seérgio. O uso e eficiéncia do IFC entre
produtos de proposta BIM no mercado atual. In: TIC2011: 5° Encontro de Tecnologia da
Informacéo e Comunicacgéo na construcéo civil. Salvador, 2011.

DELATORRE, Joyce. BIM na pratica: como uma empresa construtora pode fazer uso da
tecnologia BIM. Autodesk University, 2011. Disponivel em:
<www.autodesk.com.br/aubrasil/>. Acesso em: 12 mar. 2012.



http://www.usjt.br/arq.urb/
http://www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/
http://www.bimrevit.com/
http://claudiacamposlima.wordpress.com/
http://www.autodesk.com.br/aubrasil/

78

EASTMAN, C.; TEICHOLZ, P.; SACKS, R.; LISTON, K. BIM Handbook: a guide to
Building Information Modeling for owners, managers, designers, engineers, and
contractors. New Jersey: John Wiley & Sons, 22 ed., 2011.

FERREIRA, Sérgio Leal. Da engenharia simultanea ao modelo de informaces de
construcéo (BIM): contribuicdo das ferramentas ao processo de projeto e producao e
vice-versa. In: Workshop Brasileiro de Gestdo do Processo de Projeto na Construgéo de
Edificios. Curitiba, 2007.

FERREIRA, R. C.; SANTOS, E. T. Caracteristicas da representacdo 2D e suas limitacoes
na etapa de compatibilizacao espacial do projeto. Gestdo e Tecnologia de Projetos, v.2, n°
2, nov. 2007. Disponivel em: <www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/>. Acesso em: 26
abr. 2012.

GEHBAUER, Fritz; ORTEGA, Lucilla de Godoy. Compatibilizacéo de projetos na
construcéo civil. Projeto COMPETIR. Recife, 2006.

GOES, Renata Heloisa; SANTOS, Eduardo Toledo. Compatibilizacéo de projetos:
comparacdo entre o BIM e 0 CAD 2D. In: TIC2011: 5° Encontro de Tecnologia da
Informacéo e Comunicacédo da Construcdo Civil. Salvador, 2011.

HARDIN, Brad. BIM and Costruction Management: Proven Tools, Methods and
Workflows. 12 edicdo, Sybex, 2009.

HERGUNSEL, Mehmet F. Benefits of Building Information Modeling for construction
managers and BIM based scheduling. Thesis for Degree of Master of Science in Civil
Engineering. WORCESTER POLYTECHNIC INSTITUTE, 2011.

KYMMEL, Willem. Bulding linformation Modeling: Planning and Managing
Construction Projects with 4D CAD and Simulation. 12 ed. McGraw-Hill, 2008.

MALLASI, Zaki. Dynamic quantification and analysis of the construction workspace
congestion utilizing 4D visualization. Automation in Construction, n°15, 2006. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/autcon>. Acesso em: 05 mar. 2012

MCGRAW HILL. Portal da editora Mcgraw Hill, 2010. Disponivel em:
<http://www.mcgraw-hill.com.br/>. Acesso em: 10 abr. 2012

MELHADO, S. B. et al. Coordenacéo de Projetos de Edificagdes. O Nome da Rosa. Séo
Paulo, 2005.


http://www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/
http://www.elsevier.com/locate/autcon
http://www.mcgraw-hill.com.br/

79

MELHADO, S.B. Qualidade do projeto na construcdo de edificios: aplicacédo
ao caso das empresas de incorporacéao e construcéo. Tese (Doutorado) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo. Séo Paulo, 1994,

MIKALDO JR., Jorge. Estudo comparativo do processo de compatibilizacédo de
projetos em 2D e 3D com uso de TI. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pos-
Graduacao em Construcéo Civil, Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana.
Curitiba, 2006.

MIKALDO JR., Jorge; SCHEER, Sérgio. Compatibilizacdo de projetos ou Engenharia
Simultanea: qual é a melhor solucé@o?. Gestdo e Tecnologia de Projetos, v.3, n. 1, 2008.
Disponivel em: <www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/>. Acesso em: 04 abr. 2012.

NIBS. National Institute of Building Sciences. 2007. Disponivel em: <www.nibs.org>.
Acesso em: 13 fev. 2012.

OLIVEIRA, M.; FREITAS, H. Melhoria da qualidade da etapa de projeto de obras de
edificagdo: um estudo de caso. Revista READ, ed. 7, vol. 3, n° 3. Porto Alegre, 1997.
Disponivel em: <http://read.adm.ufrgs.br/>. Acesso em: 03 abr. 2012.

PICCHI, F.A. Sistemas da qualidade: uso em empresas de construcdo de edificios. Tese
(Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo. Sdo Paulo, 1993.

PORTAL AUTODESK. Site da Autodesk, 2010. Disponivel em:<www.autodesk.com>.
Acesso em: 02 maio 2012.

RODRIGUEZ, M. A. A.; HEINECK, L. F. M. A construtibilidade no processo de projeto
de edificaces. In: Simposio Brasileiro de Gestdo e Economia da Construcdo. Sdo Carlos-SP,
2003.

SANTOS, A.; WITICOVSKI, L.; GARCIA, L.; SCHEER, S. A utilizacdo do BIM em
projetos de construcao civil. IJIE — Revista Iberoamericana de Engenharia Industrial, vol.1,
n° 2, p. 24 — 42. Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2009. Disponivel em:
<www.ijie.ufsc.br>. Acesso em: 05 mar. 2012,

SILVEIRA, J. C.; SALES, A. L. F.; MOURAO, Y. R.; SILVEIRA, L.; BARROS
NETO, J. P. Problemas encontrados em obras devido as falhas no processo de projeto:
Visao do engenheiro de obra. 2002.

SOLANO, Renato da Silva. Compatibiliza¢édo de projetos na construcéo civil de
edificacdes: Método das dimensdes possiveis e fundamentais. In: V Workshop de Gestéo
do Processo de Projeto na Construcao de Edificios. Florianopolis, 2005.


http://www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/
http://www.nibs.org/
http://read.adm.ufrgs.br/
http://www.autodesk.com/
http://www.ijie.ufsc.br/

80

SOUSA, Francisco Jesus de. Compatibilizacdo de projetos em edificios de maltiplos
andares: estudo de caso. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Catolica de Pernambuco.
Recife, 2010.

SOUZA, Livia L.; AMORIM, Sérgio R.; LYRIO, Arnaldo de M. Impactos do uso do BIM
em escritorios de arquitetura: oportunidades no mercado imobiliario. Gestao e
Tecnologia de Projetos, vol. 4, n° 2, 2009. Disponivel em:
<www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/>. Acesso em: 03 fev. 2012.

THE COMPUTER INTEGRATED CONSTRUCTION RESARCH PROGRAM. Building
Information Modeling execution planning guide. 2010. Disponivel em:
<www.engr.psu.edu/bim>. Acesso em: 25 jan. 2012

WITICOVSKI, L.; SCHEER, S. Utilizacdo de modelagem BIM no processo de integracao
entre projeto e orcamentacdo. In: TIC2011: 5° Encontro de Tecnologia da Informacéao e
Comunicacéo na construcao civil. Salvador, 2011.


http://www.iau.usp.br/posgrad/gestaodeprojetos/
http://www.engr.psu.edu/bim

