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RESUMO

A construgéo civil no Brasil tem buscado a eficiéncia na execugédo de
empreendimentos e este processo de melhoria da qualidade e eficacia esta
intrinsecamente ligado a concepcao, melhoria dos projetos e inter-relacionamento
dos mesmos. Tendo em vista a capacidade de impacto que a concepc¢ao errénea ou
falha de projetos pode ter em um empreendimento, esta monografia visa demonstrar
uma forma melhor de identificar interferéncias interdisciplinares de projetos de
instalacdes hidraulicas, através do uso de softwares que trabalhem no ambiente BIM
(Building Information Modeling). Como ponto de partida estudou-se sobre a
concepcao de projetos e como 0os mesmos podem influenciar no resultado final de
um empreendimento. Em seguida foi feita uma revisdo bibliografica relativa aos
conceitos da plataforma BIM, as vantagens de sua implantacdo, as possiveis
melhorias que esta traz para a projetacdo de construcdes civis.

Sendo assim foi feito um estudo de caso utilizando a modelagem 3D no
Revit da parte estrutural de um empreendimento e em seguida das instalacdes
hidraulicas, utilizando o Revit MEP, logo apds foi realizado um teste de
compatibilidade dos projetos de instalagcdes hidraulicas, os resultados foram
comparados as principais interferéncias encontradas na obra, permitindo uma
analise sobre a capacidade dos programas utilizados de prever interferéncias antes
desconsideradas.

No final discutiu-se a viabilidade do uso dos programas e os beneficios que os

mesmos poderiam vir a trazer.

Palavras-chave: BIM, Revit, Instalagbes, Revit MEP, TigreCAD, Compatibilizacao
de projetos.



ABSTRACT

The construction industry in Brazil has sought increasingly efficient projects
and this process of improving the quality and effectiveness is intrinsically linked to the
design, improvement of projects and interrelationship of them. Given the impact that
misconception or project failure can have on a building , this monograph aims to
demonstrate a better way to identify inconsistencies on interdisciplinary facilities
projects through the use of software working in the BIM environment (Building
Information Modeling).

As a starting point it has been studied the design of projects and how they can
influence the outcome of a project. Then we made a literature review on the concepts
of the BIM platform, the advantages of its implementation and possible improvements
that it brings towards civil construction projects.

That said, it was made a case study using 3D modeling in Revit structural
part of a project and then the plumbing projects, using Revit MEP, shortly after it has
been carried out a test of compatibility between those plumbing facilities, the results
were compared with major interference encountered in the construction site, allowing
an analysis of the capacity of programs used to predict interferences once
disregarded.

Finally we discussed the feasibility of using the programs and the benefits they

could bring.

Key words: BIM, Revit, Instalacdes, Revit MEP, TigreCAD, Project management.
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1 INTRODUCAO

Na maioria das fases da construgéo civil o uso de softwares de projeto geram
um melhor entendimento e eficicia para execucdo de empreendimentos. Tendo em
vista 0 uso essencial destas ferramentas, a tecnologia tem proporcionado novos
métodos capazes de tornar 0 processo executivo mais simples, pratico e coerente.
Entretanto no Brasil a cultura de inovar ou de eliminar habitos recorrentes na
construcdo civil parece ser um obstaculo muitas vezes evitado. A dificuldade de
implantar novas préticas seja em canteiro, seja na area de projetos esta diretamente
associada a necessidade de cumprir prazos e realizar servicos com mao de obra

pouco qualificada dentro do orgcamento.

A segmentacao da engenharia em diversas areas bem como a complexidade
dos projetos, torna a divisdo de setores de um empreendimento cada vez mais
usual, isto torna muito rara a execucdo de inumeros projetos por uma mesma
equipe. Entretanto esta segmentacéo gera um problema grave que atinge a grande
maioria dos canteiros de obra; a falta de compatibilidade entre projetos. Muitas
vezes a necessidade de seguir um calendario de prazos impede que os profissionais
de diversas disciplinas que compdem uma edificacdo se intercomuniquem e tornem
a execucao dos projetos mais fluida e simples. Os vicios de iniciar empreendimentos
antes mesmo de se ter os projetos em maos pode gerar um falso sentimento de
tempo aproveitado e dinheiro economizado, entretanto os problemas e atrasos

posteriores podem ser maiores e mais custosos para o empreendedor.

Atualmente, o processo de compatibilizar projetos em um empreendimento,
muitas vezes é feito de forma visual, utilizando softwares a muito tempo no mercado
gue durante um certo tempo revolucionaram a forma de representar projetos,
entretanto hoje jA ndo agregam novos recursos para a elaboracdo dos mesmos. Isto
para ndo mencionar quando a compatibilizacdo sequer é efetuada, o que pode gerar
inimeros retrabalhos e solu¢des emergenciais elaboradas em canteiro, que embora

solucionem o problema, tornam a qualidade do empreendimento duvidosa.

O rapido avanco tecnoldgico torna a cada momento o uso de novos softwares
mais comum e acessivel. Uma grande alternativa para analisar a compatibilizacao

de projetos € o uso da plataforma BIM para modelar diversas areas de um
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empreendimento, permitindo assim que 0s segmentos tenham capacidade de
interagir e de forma praticamente automatica serem compatibilizados. Uma das
areas que traz maior probleméatica na execucdo de um empreendimento € a
compatibilidade das instalacdes hidraulicas com o projeto estrutural. A andlise do
impacto do uso de plataformas BIM para modelar estes itens, na qualidade, custo e

prazo de uma obra é um tépico pertinente que sera tratado neste trabalho.

A Plataforma BIM (Building Information Model) envolve uma modelagem
tridimensional para informar e comunicar as decisbes do projeto, design,
visualizagdo e simulacdo. A compatibilizacdo € uma das caracteristicas chaves do
BIM, permitindo assim identificar erros, produzir vistas detalhadas e extrair
guantitativos. Modelar um projeto em BIM nao significa apenas poder visualizar de
forma tridimensional o que sera construido, mas sim visualizar todas as
caracteristicas minuciosas de uma peg¢a ou componente de um projeto, permitindo
assim prever quais impactos uma alteracdo em um determinado item serao
desencadeados, bem como qual impacto qualitativo sera transferido para o produto

final.

1.1 OBJETIVOS

e OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia de Modelos executados em BIM (Building Information
Modeling) para compatibilizar projetos de instalagdes hidraulicas prediais de

uma edificacao.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Este trabalho tem como objetivos especificos:

= Compreender o conceito e aplicacdo da modelagem da informacédo da

construcao (BIM) para concepcéao de projetos;

= Executar a modelagem BIM de projetos de instalacdes hidraulicas
visando a analise interdisciplinar dos projetos tendo como foco as

interferéncias entre os mesmos;
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= Avaliar resultados e analisar os possiveis beneficios que podem ser
alcancados com o uso da modelagem em BIM e a viabilidade de sua

implementacéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento da construgdo civil tem gerado um aumento na
complexidade dos projetos, uma redugdo nos prazos e uma maior exigéncia na
qualidade dos servigos executados. Porém os prazos curtos, a necessidade de dar
continuidade ao empreendimento, unidos a falta de organizagdo interdisciplinar em
uma obra, podem gerar erros graves de execucado que comprometem prazos,

gualidade e até mesmo a seguranca de uma edificacao.

Muitas vezes a falta de interdisciplinaridade nos projetos existe, pois ndo ha
uma intercomunicacdo entre os projetistas, muito menos entre 0s projetos em si.
Infelizmente técnicas alternativas e mais modernas para a modelagem de projetos

ainda séo pouco utilizadas na construcao civil brasileira.

Tendo em vista este panorama a principal ideia deste trabalho sera observar o
uso de softwares da plataforma BIM para modelagem 3D e a capacidade destes
softwares de lidar com a interdisciplinaridade dos projetos arquitetdnicos, estruturais
e de instalacdes hidraulicas. A grande maioria dos projetos ainda é feita de forma bi-
dimensional, dificultando o entendimento e a analise das possiveis interferéncias de
projeto. O uso de softwares que compartilham o Building Information Modeling
permite a visualizacdo e a colaboracédo de projetos em tempo real, evitando que as
interferéncias sejam percebidas somente quando o empreendimento esta sendo
executado. O beneficio desta préatica é de extrema importancia para qualidade e
fluidez de uma obra, uma vez que ndo sera necessario contornar interferéncias
encontradas durante a execucao, permitindo o cumprimento de prazos e um produto

final condizente com as especificacdes iniciais de projeto.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tem em sua composicdo seis capitulos, os mesmos estdo

divididos da seguinte forma:

No Capitulo 1, realizamos uma introducéo expondo as principais justificativas e

objetivos.

No Capitulo 2, teremos um referencial teérico relacionado a concepcdo de

projetos e a interferéncia dos mesmos na qualidade de um empreendimento.

No Capitulo 3, sera feita uma revisdo sobre o ambiente BIM para a modelagem

de projetos e seus possiveis beneficios para construcao civil.

No Capitulo 4, sera apresentada a metodologia do projeto, tendo em vista as

estratégias que serao utilizadas.

No Capitulo 5, teremos o estudo de caso, apresentaremos 0s resultados e sera

feita uma discussao diante dos mesmos.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracdes finais.
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2 CONCEPCAO DE PROJETOS
2.1 DEFINICAO DE PROJETOS E SEUS IMPACTOS

Conceber um projeto requer inimeras competéncias e analises. Segundo Rego
(2001) o ato de projetar envolve uma ampla gama de varidveis que se dividem em
dois grupos, as variaveis internas e as externas. Os aspectos referentes aos
individuos (conhecimento, experiéncias, habilidades, etc.) correspondem as
variaveis internas e as referentes ao contexto (programa de necessidades,
legislacdo, condicBes fisico-ambientais, tecnoldgicas e sécio-econémicas-culturais)

representam as variaveis externas.

O projeto € a fase de planejar, representar e simular o produto final que se
deseja obter, ele serve como principal guia para a execucdo. A representacéo
grafica é a mediacdo entre os pensamentos de um projetista com o0 executor e com
todos os envolvidos no empreendimento. Sendo assim € de suma importancia que a
o ato de projetar tenha em mente que aquela representacdo sera interpretada e

executada por uma ou mais equipes.

Elaborar projetos tornou-se uma prética indispensavel, mediante ao aumento
da demanda por construcbes, bem como o aumento da complexidade das mesmas,
0 que as tornou mais dificeis de coordenar e gerenciar, agregando qualidade e
seguranca as construcfes. Seu principal objetivo € indicar como deve ser realizada
a execucao de um produto final, sendo assim os resultados seréo reflexos diretos da
gualidade do projeto elaborado e da capacidade do mesmo de retratar fielmente o
processo de producdo; para isto o projeto deve transcender a representacao grafica
e caracterizar todo o planejamento da execucdo, excluindo completamente
suposicoes e ambiguidades, uma vez que as representacdes servirdo como

parametro para tomada de inimeras decisées.

Segundo a NBR 13.531 (ABNT, 1995, p.4), o projeto basico é definido como
“Etapa opcional destinada a concepcao e a representacao das informacdes técnicas
da edificacdo e de seus elementos, instalacbes e componentes, ainda n&o
completas ou definitivas, mas consideradas compativeis com 0s projetos basicos
das atividades técnicas necessarias e suficientes a licitagdo (contratacdo) dos

servicos de obra correspondentes.” A mesma norma ainda cita o projeto para
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execucdo “Etapa destinada a concepcdo e a representacdo final das informacdes
técnicas da edificacdo e dos seus elementos, instalacbes e componentes,
completas, definitivas, necessérias e suficientes a licitacdo (contratacdo) e a

execucao dos servigos de obra correspondentes.”.

Desta forma, pode-se notar que o projeto € um reflexo da necessidade do ser
humano de abandonar constru¢cdes com base apenas em conhecimentos empiricos
da execucdo e adotar uma forma de garantir a seguranca e funcionalidade de um

determinado empreendimento.

Tendo em vista que a representacdo do produto final ndo deve deixar
transparecer interpretacbes dubias, deve-se utilizar a melhor ferramenta possivel
para evitar que o grande volume de informacdes torne-se algo disperso e de dificil

analise.

2.1.1 Impactos da concepcdao de projetos no produto final

De acordo com Souza e Abiko (1997) a solucéo apresentada na fase de projeto
tem amplas repercussfes no processo de construcdo e na qualidade final a ser
entregue ao cliente. E durante a etapa de projetos que se deve solucionar e analisar
todos e possiveis empecilhos e incompatibilidades que podem futuramente gerar
algum transtorno, desconforto ou até mesmo falta de seguranca. O nivel de
detalhamento, preocupacéo e esforco dedicados na concepcao de um projeto estara

diretamente correlacionado a qualidade do produto final entregue ao cliente.

Segundo Callegari (2004) qualidade deve ser associada a uma nova cultura a
ser implementada, pois compreende o entendimento, a aceitacdo e a pratica de
novas atitudes e valores que devem ser incorporadas definitivamente no dia-a-dia da

construcao civil.
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Analisando o grafico a seguir podemos notar a capacidade de influéncia que as
fases iniciais de um empreendimento nas quais 0 projeto se encontra possuem,
diante da qualidade final. E demonstrado como as decisfes situadas na primeira
fase do projeto tem ligagcéo direta ao desempenho do mesmo e em geral s&o menos
dispendiosas.

Figura 1 - Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento de edificio ao longo
de suas fases (HAMMARLUND & JOSEPHSON, 1992 apud Melhado,1994)
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Para muitas empresas a fase de projetos é vista como um custo alto, entretanto
é facil notar que na realidade ela representa um valioso investimento que

futuramente trara retornos proveitosos para a obra.

Ao ponto que as fases do empreendimento avancam a capacidade de prever e
evitar os problemas futuros na obra se torna menor. Sendo assim a necessidade de
retrabalho, solu¢cdes ndo econémicas e com qualidade final inferior vdo tornar o
empreendimento mais custoso e menos competitivo. Logo é importante que se gaste

grande parte de tempo na fase de concepcéo projetual para garantir que 0s mesmos
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ndo gerem possiveis problemas futuros e tenham impacto negativo sobre o custo e

gualidade da obra.

O diagrama a seguir demonstra a capacidade de reducédo de custos que pode

ser obtido com maior énfase na etapa de projetos.

Figura 2 - Capacidade de influencia da énfase em projetos no custo mensal de um
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Para Helene (1992) apud Américo (2013), de forma geral, dificuldades técnicas

e 0S custos para solucionar um problema patolégico originado de uma falha de

projeto sdo diretamente proporcionais a “idade da falha”, ou seja, quanto mais cedo,

nesta etapa da construcdo civil, a falha tenha ocorrido mais forte serdo suas

consequéncias. Uma falha no estudo preliminar, por exemplo, gera um problema

cuja solucdo é muito mais complexa e onerosa do que uma falha que venha a

ocorrer na fase do projeto.

O grafico a seguir representa que de acordo com Abrantes apud Melhado

(1995) os projetos sdo apontados como responsaveis por 58% das patologias nos

edificios.
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Figura 3 - Origem de patologias e mau funcionamento das edificagcdes (ABRANTES apud
FABRICIO, 2002)
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Segundo outros estudos mais antigos de Motteu; Chudde (1989) apud Melhado
(1994) na Bélgica, o projeto e a concepg¢do sdo responsaveis por 46% das

patologias:

Figura 4 - Origem de patologias e mau funcionamento das edificacdes
Bélgica (1989) (MOTTEU; CNUDDE, 1989 apud FABRICIO, 2002.)

EXECUGAO
RAPIDA
MATERIAIS lf;? 5%
15% OUTROS

. / 4%
EXECUCAO
22%

PROJETOS
46%



23

De forma geral o projeto é direta ou indiretamente ligado a patologias da
construcdo civil e no Brasil isto se acentua, tendo em vista que a etapa de projetos é
constantemente tratada com descaso. Grandes melhorias podem ser obtidas na
qualidade da construgdo apenas como reflexo da qualidade dos projetistas, pois €
na fase de projeto que as decisfes que terdo maior impacto nos custos, velocidade
e qualidade do empreendimento serdo tomadas. Os projetos também estdo
diretamente ligados a especificacdo de materiais e, portanto, a durabilidade de um
produto e possiveis custos adicionais de manutencao.

Outro fator preponderante para a qualidade do produto final é a
compatibilizacéo dos projetos. E de extrema importancia que a compatibilizacdo seja
realizada imprescindivelmente antes da construcdo, evitando o uso de solucdes
emergenciais que por certo terdo impacto negativo sobre outros elementos do

empreendimento.

As falhas nos Sistemas Hidraulicos Prediais (SHP) também tém em grande
parte origem na etapa de projetos, em particular na compatibilizacdo dos SHP com

outros subsistemas.

Conforme Grunau (1988) apud Soares (2010):

Uma das principais causas de patologias séo falhas de projeto uma vez que
muitas empresas optam pela elaboracdo do projeto de forma rapida e
superficial visando dar inicio as obras o quanto antes possivel, levando os
profissionais a tomarem decisdes imediatas no canteiro de obras, de forma
impensada e emergencial, podendo com isso, ocasionar grandes falhas no
processo. Quando elaborados, muitas vezes os projetos sdo fontes de
patologias por falta de compatibilidade entre os mesmos ou falta de
especificacdo adequada dos materiais a serem empregados.

Evidenciamos assim que dedicar-se mais ao projeto pode trazer inUmeros
ganhos para a obra, pois assim podemos adotar solugbes que levam em
consideracdo todo o ambiente e possiveis reflexos, o0 que evita atrasos e
principalmente retrabalho, além disto, impactando positivamente na qualidade e

custo do empreendimento.
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Em 2004, Patrick MacLeamy desenhou uma série de curvas baseadas em uma
observacédo bastante evidente: um projeto de arquitetura ou engenharia se torna

mais dificil de intervir ao ponto que o desenvolvimento do mesmo aumenta.

O ponto principal € explanar que os arquitetos optam por empregar esforco em
um momento que mudancas de projeto sédo relativamente custosas. MaclLeamy
defende trazer o esfor¢co para as fases iniciais do projeto, tendo em vista reduzir

custos de mudancas futuras realizadas apés o inicio das obras.

A série de curvas nomeada “Curva de MacLeamy” representa os custos de
guando se trabalha de forma tradicional de projetar e outra representando o uso do
projeto integrado, tudo isto em contraste com a influéncia nos custos e habilidade de

intervir no produto final. A seguir a Figura 5 apresenta a curva de MacLeamy:

Figura 5 - Curva de MacLeamy (http://www.danieldavis.com/wp-
content/uploads/2011/10/macleamy.jpg)
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O uso de novas ferramentas da tecnologia como o projeto integrado para
conceber projetos tera influencia direta na qualidade e precisdo dos mesmos, o que
fard com que o produto final seja executado com maior facilidade e fluidez.

2.1.2 Desenvolvimento da concepc¢dao de projetos

Atualmente existe um panorama na construgdo civil brasileira caracterizado
pelo mau aproveitamento de recursos e grande desperdicio, geralmente ocasionado
pela separacdo entre o0 projeto e a execucdo. Na década de 60 houve uma grande
demanda imobiliaria e escritérios especializados em arquitetura, estrutura e
instalagbes com profissionais trabalhando de forma conjunta dentro de empresas
gue projetavam e construiam. Sendo assim eles acompanhavam o desenvolvimento
dos seus proprios projetos. Com o passar dos anos os construtores se distanciaram
do processo de producao de projetos e esta falta de sincronia desencadeou altos
indices de desperdicio e retrabalho, atualmente presentes na construcao civil. Em
grande parte, estes problemas sao decorrentes do ndo cumprimento de uma
sequencia cronolégica basica que, devido a inumeros fatores como falta de prazos,

economia de recursos e falta de organizagao, tem suas etapas suprimidas.

Segundo Oliveira et al. (2005) estas fases que compdem 0 processo de

producédo de projetos podem ser divididas em etapas:

e |dealizacdo do produto: a formulacdo do empreendimento ocorre a partir de
uma primeira solucdo que atenda a uma série de necessidades e restricdes

iniciais colocadas (Programa de Necessidades).

e Desenvolvimento do produto: a solucdo inicial é avaliada, segundo critérios
prévios, contemplando aspectos de custo, tecnologia, adequacdo ao usuario e
as restricdes legais correspondentes; o processo € iterativo até que seja
encontrada a solucdo definitiva, a qual sera traduzida em um Estudo

Preliminar que servira de ponto de partida para o desenvolvimento do projeto.
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e Formalizagdo do produto: a solucdo adotada toma forma, resultando, ao final
da etapa no nivel de Anteprojeto, que se caracteriza por um estudo

preparatdrio ou esboco de projeto.

e Detalhamento do produto: s&o elaborados, conjunta e iterativamente, o
detalhamento final do produto (que resulta no projeto executivo) e a analise
das necessidades vinculadas aos processos de execuc¢do, esta Ultima dando

origem ao projeto para Producéo.

e Planejamento para a execugdo: conjuntamente com o desenvolvimento do
Projeto para Producéo, faz-se o planejamento das etapas de execucdo da
obra, a qual passa a ser conduzida dentro dos procedimentos da empresa e
com a assisténcia da equipe de projeto ao longo da etapa.

e Entrega final: com o envolvimento das equipes de projeto e de obra, o produto
€ passado as maos do usuario, que tera a assisténcia técnica da construtora
na fase inicial de uso, operacdo e manutencéo, sendo coletadas informacdes

para a retroalimentacéo necessaria a melhoria continua do processo.

Diversos outros autores citam outras subdivisbes que de forma geral,
diferenciam-se na nomenclatura, nimero de sub-etapas ou na abrangéncia do

processo de projetos.

Para a NBR 15.131 “Elaboracdo de projetos de edificagcbes — Atividades
técnicas” (ABNT,1995) o processo de desenvolvimento das atividades técnicas do
projeto de edificacdo e de seus elementos pode ser subdividido nas seguintes partes

sucessivas:

Levantamento (LV)

Etapa que se destina a coleta de informacdes de referéncia, que representam

as condicdes pré-existentes para instruir a elaboracao do projeto.
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Programa de necessidades (PN)

Etapa destinada a determinagcdo das exigéncias de carater prescritivo ou de
desempenho (necessidades e expectativas dos usuarios) a serem feitas pela

edificacdo a ser concebida.

Estudo de viabilidade (EV)

Etapa destinada a elaboracdo de analise e avaliacdo para selecdo e
recomendacdo de alternativas para a concepcao da edificacdo, podendo incluir

solucdes alternativas.

Anteprojeto (AP)

Etapa destina a concepcdo e a representacdo das informacdOes técnicas
provisorias de detalhamento da edificacdo e de seus elementos, instalacfes e
componentes, necessarias ao inter-relacionamento das atividades técnicas de
projeto e suficientes a elaboracéo de estimativas aproximadas de custos e de prazos

dos servicos de obra indicados.

Projeto Legal ( PL)

~

Etapa destinada a representacdo das informacdes técnicas necessarias a
analise e aprovacao, pelas autoridades competentes da edificacdo e de seus
elementos e instalacbes, com base nas exigéncias legais (municipal, estadual,
fedaral), e a obtencdo do alvara ou das licencas e demais documentos

indispensaveis para as atividades de construcao.

Projeto Basico (PB) (etapa opcional)

by b

Etapa opcional destinada a concepcdo e a representacdo das informacdes
técnicas da edificacdo e de seus elementos, instalacdes e componentes, ainda nao
completas ou definitivas, mas consideradas compativeis com 0s projetos basicos
das atividades técnicas necessarias e suficientes a licitagdo (contratacdo) dos

servigos de obra correspondentes.
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Projeto para Execucao (PE)

Etapa destinada a concepc¢ao e a representacéo final das informacgdes técnicas
da edificagcdo e de seus elementos, instalagbes e componentes, completas,
definitivas, necessarias e suficientes a licitacdo (contratacdo) e a execucdo dos
servicos de obra correspondentes.

Baia (1998) cita que em 1997 o Centro de Tecnologias de Edificacbes, CTE,
desenvolveu o “Programa de gestédo da qualidade no desenvolvimento de projeto na
construgdo civil” que caracteriza um fluxo de atividades para o processo de projeto

gue pode ser analisado na figura 6 a seguir.

Figura 6 - Fluxo Geral de fases do desenvolvimento de projeto (CTE, 1998 apud BAIA, 1998)
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Suprimir estas etapas pode ser extremamente danoso ao produto final e por
isto surge um novo conceito de “Projeto Simultaneo” ou “Engenharia Simultanea”
gue nada mais € do que uma abordagem sistematica para integrar, o projeto do
produto e seus processos relacionados. Segundo Jorge Mikaldo Jr (2008) esta forma
de abordagem mobiliza os projetistas para considerarem todos os elementos da

concepcao até a disposicéo final, controle de qualidade, custos e prazos.

Ainda segundo Jorge Mikaldo Jr, (2008) ao contrario do processo tradicional de
projetos a engenharia simultanea prega que a integracao entre todos os envolvidos
é fundamental para um produto final melhor. Sendo assim fica clara a necessidade
de um conhecimento multidisciplinar, capacidade de gerenciar processos e integrar

os profissionais.

A necessidade de compatibilizar e coordenar os projetos é produto da
separacao entre a projetacdo e a execucao, entretanto a especializacéo de diversas
areas, a distancia entre as equipes de projeto e o uso de diferentes tecnologias

também sao colaboradores para esta problematica.

A engenharia simultanea busca incentivar que todos os desenvolvedores se
mobilizem no inicio, considerando todos os elementos do ciclo de vida da edificacao.
Desta forma, Oliveira, (2005) nos tras o conceito do coordenador de projetos como
um detentor de um amplo conhecimento multidisciplinar, além de uma alta
capacidade de integrar 0S servicos e gerenciar 0 processo com uma Visado
estratégica. Algumas ferramentas podem nos ajudar a compreender e a integrar

equipes e tarefas como podemos observar a seguir nas Figuras 7 e 8:
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Figura 8 - Interfaces do desenvolvimento de projetos na constru¢cédo (FABRICIO, 2002)
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2.2 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Apesar do grande avanco tecnoldgico da producéo de projetos alcancado pela
construcdo civil nos Ultimos anos ainda € comum, principalmente em empresas de
pequeno porte a pratica da execucdo de um projeto sem que haja uma
compatibilizacdo das disciplinas do mesmo, podendo trazer inumeros fatores
negativos que vao desde o retrabalho até a ma qualidade da edificacao.

A compatibilizacdo de projetos é uma atividade de gerenciamento onde as
especialidades séo integradas, tendo como principal premissa a analise de possiveis
interferéncias de forma sistémica, identificando e propondo correcdes ou ajustes
necessarios para que melhor se equalizem as disciplinas envolvidas. Este processo

simplifica a execucao e antecipa eventuais problemas e conflitos durante uma obra.

Callegari e Barth (2007) dizem que durante o processo de elaboracdo de
projetos a compatibilizacdo permite a troca de informacdes entre 0s mesmos,
corrigindo e aumentando a eficiéncia do conjunto. Sendo assim novos projetos
elaborados terdo uma menor incerteza construtiva. Esta analise permite a melhoria
da qualidade, onde acdes corretivas ajudam a aperfeicoar e melhorar continuamente

0S sistemas construtivos.

Todas as etapas de um projeto devem ser seguidas de uma compatibilizacéo,
desde estudos preliminares e anteprojeto até os projetos legais e executivos. Uma

vez iniciada de forma preliminar o alinhamento dos projetos torna-se mais facil.

Oliveira, (2005) nos diz que a o adiamento ou a negligencia de decisdes nas
fases inicias de um projeto podem potencializar uma maior quantidade de erros e
retrabalho. Para todos os envolvidos representa uma fonte de desperdicio, com
reflexos negativos diretos sobre a qualidade final do empreendimento. Tendo em
vista que os projetos devem ser compatibilizados desde o inicio enfatiza-se também
a necessidade de contratar todos os projetistas ou a0 menos consulta-los desde o

inicio do empreendimento.

Com a compatibilizacdo existe uma reducado nas falhas e possiveis problemas
que sO viriam a tona durante a execuc¢do, melhorando a eficiéncia sem uso de

improvisos ou medidas inseguras.
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A seguir podemos ver algumas definicdes de compatibilidade:

7

Segundo Graziano (2003), compatibilidade € o atributo do projeto, cujos
componentes dos sistemas, ocupam espacos que nao conflitam entre si e, além
disso, os dados compartilhados tenham consisténcia e confiabilidade até o final do

processo de projeto e obra.

Para Picchi (1993), compatibilizar projetos representa sobrepor varios projetos
e identificar as interferéncias, assim como reunir 0os diversos projetistas envolvidos

para resolver as interferéncias encontradas.

Para Rodriguez e Heineck (2001) a compatibilizacdo deve ocorrer em diversas
etapas do projeto analisando uma integracéo geral das solucdes e até mesmo uma

analise geométrica das mesmas.

E um consenso entre os autores que a compatibilizacéo deve ser iniciada ainda
nas fases preliminares. Observamos assim que embora alguns autores tenham
definicbes diferenciadas para a compatibilizacdo ela € um tépico pertinente e todos
citam o uso desde softwares 2D até o uso de modelos 3D trabalhando em até 5

dimensoes.

De acordo com o FINEP e ITQC(1998) apud Mikaldo (2006) em uma pesquisa
gue contou com a participacao de quinze universidades brasileiras, constatou-se em
uma analise de desperdicios que a falta de compatibilizacdo é uma das grandes

fontes geradoras de perdas.

Sendo assim torna-se necessario um ambiente de visualizacdo para auxiliar na
compatibilizacdo dos projetos. Isto vai reduzir os custos do empreendimento em

funcao da diminuic&o do retrabalho.

Para Graziano (2003), a responsabilidade da compatibilizacdo dos projetos €
atribuida para clientes e projetistas; Clientes podem postergar decisGes e fornecer
dados incorretos, jA os projetistas podem ter desinteresse ou ignorar demais

projetos.

Segundo Solano (2005), a compatibilizacdo de projetos vai além das trés

dimensdes ele propdes um modelo com cinco dimensdes que sao:
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l. Plano estratégico dos projetos:

O compatibilizador deverd promover condicbes propicias para que 0S
projetistas executem os projetos dentro do cronograma e custo, desenvolvendo os
mesmos com foco na producédo evitando que o0s erros sejam postergados para a

mesma.

Il. Pesquisa de mercado:

Os requisitos de estética, manutencao e durabilidade devem ser atendidos pelo
projeto por meio da coordenacdo do compatibilizador e cobranca do mesmo para o

atendimento ao programa de necessidades e ao memorial descritivo.

I1l. Viabilidade técnico-econdmica;:

Deve se fazer uso dos indicadores de consumo, custos e produtividade obtidos
no estudo de viabilidade e também devem ser utilizados outros indicadores como
indices de capacidade, taxa de forma, taxa de armadura, taxa de tubos de esgoto

etc.

IV. Construtibilidade:

Geralmente os compatibilizadores ficam restritos apenas a sobreposi¢cdo dos
desenhos, a procura de interferéncias que comprometam a construcdo, entretanto o
ideal € analisar a construtibilidade, operacionalidade e a capacidade de manutencéo.
Para isto devem ser elaboradas listas de verificacbes das zonas passiveis a
interferéncias, neste ponto podem-se utilizar os métodos engenharia simultanea e o
FMEA — Andlise dos Modos e Efeitos de Falhas que consiste em criar regras para

compatibilizacéo.

V. Facilitacéo do fluxo da producéo:

Consiste basicamente em cumprir oS prazos previstos no cronograma de

projetos, compatibilizagdo, divulgando os meios de compatibilizagcdo de forma
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compartilhada e somente liberar desenhos e projetos apdés a liberacdo do
compatibilizador. Jamais fazer o mesmo por pressédo da equipe de produgédo, uma
vez que a obra jamais deveria ser iniciada sem que todos os projetos estejam
previamente definidos, concluidos e liberados. Na figura 9 a seguir, pode-se

observar uma interferéncia fisica.

Figura 9 - Figura Interferéncia fisica de projeto elétrico x hidraulico x estrutura (MIKALDO,
2006)

| IF—Tuboe
Viga

2.3 VERIFICACAO DAS CONFORMIDADES ENTRE PROJETOS

Analisar as incompatibilidades é um trabalho extremamente complexo e para
isto € necessario que exista bom senso para analisar quais interferéncias sao
realmente importantes para a fluidez do projeto. Atualmente existem softwares
capazes de representar projetos tridimensionalmente tornando a visualizacdo das
incompatibilidades mais clara, além disto, muitos destes softwares sdo capazes de
identificar de forma automatica as interferéncias entre as disciplinas selecionadas. A
grande problematica desta automacdo € selecionar quais incompatibilidades

realmente importam.
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Tendo em vista a necessidade de identificar as falhas de compatibilidade que
mais trazem problemas para as obras, Sena (2012) apud Callegari e Barth (2007)

analisam as seguintes interferéncias demonstradas no quadro abaixo:

Quadro 1 - Principais interferéncias interdisciplinares

INTERDISCIPLINAS Principais interferéncias

Modulacao dimensional; pilares e vigas,
analisando seus alinhamentos com
paredes e intersec¢des com esquadrias;
Arquitetura x Estrutura dutos de ventilagéo vertical e horizontal;

circulagdes verticais como elevador e

escada.

O quadro de distribuicdo; pontos de

Instalacdes Elétricas x Arquitetura e Estrutura iluminacao, interruptores e tomadas

conforme layout; shaft.

Prumadas e tubulagfes horizontais de
agua fria, agua quente, esgoto, tubo de

InstalagBes Hidrossanitarias x Arquitetura e ventilagdo, pluvial e caixa de gordura;
registros gerais e aparelhos ou
Estrutura equipamentos.

Outra analise encontrada no site da Comunidade da Construcao
<http://www.comunidadedaconstrucao.com.br>. Acesso em: 09 jun. 2015 cita como
principais interferéncias a serem analisados para compatibilizacédo de instalacdes e

estruturas:

Para Instalacfes X Vigas:

e Compatibilizar os furos previstos nos diversos projetos, locando-os e
marcando-os com exatiddo no projeto estrutural.

e Verificar se estes furos néo interferem nas armaduras ou estdo com

dimensdes compativeis com a altura da viga.
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e Verificar as espessuras de eletrodutos passantes nas vigas até o limite
imposto pelo calculista.
e Locar e verificar se 0os pontos de luz no teto ndo coincidem com posicdes de

vigas.

Para Instalagbes X Lajes:

e Prever na féorma, assim que o projeto de instalacdes definirem, a locacao
exata das passagens de prumadas e shatfts.

e Verificar se na espessura projetada da laje “cabem” as tubula¢des embutidas
e as armacoes positiva e negativa.

e Verificar todos os rebaixos criados nas lajes considerando as tubulacdes

embutidas.

De acordo com Souza (2010), nos elementos referentes aos projetos de
instalac6es hidrosanitarias e projeto de estrutura observaram-se algumas nao
conformidades sendo um dos problemas tipicos a locacdo da passagem dos tubos
na laje, que ndo estavam condizendo com a realidade da execucdo. Esta
problematica pode ser observada na Figura 10 a sequir:

Figura 10 - Conflito entre estrutura de concreto e instalag8es hidrosanitarias
(SOUZA, 2010)
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3 BIM

3.1 CONCEITOS DO BIM

Ao longo dos tempos a arquitetura e engenharia utilizaram de desenhos para
realizar a representacdo basica de empreendimentos, entretanto o surgimento da
plataforma BIM (Bulding Information Modeling) impulsiona a mudanca em como é
feita a percepc¢do dos elementos construidos.

O desenvolvimento que o processo de concepcédo de projetos tem sofrido,
carrega, além das necessidades de mudancas culturais e gerenciais, a necessidade
de adotar novas tecnologias compativeis com as novas formas de se criar projetos.
O impacto que o CAD (Computer-Aided Design) teve na década de 90 trouxe
ganhos imediatos para o0 custo e tempo de execucdo de projetos, Entretanto nao
houveram ganhos nos aspectos qualitativos, sendo apenas uma transferéncia de
algo que antes era manual para o formato digitalizado. O BIM vem para quebrar este
paradigma, ele € muito mais do que uma representacdo 3D de um modelo, ele
representa uma filosofia que esté intrinsecamente conectada a multidisciplinaridade

de projetos e a contribuicdo simultdnea nos mesmos.

O Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informacdo da
construcdo pode ser visto como um processo baseado em modelos interoperaveis,
digitais e compartilhados entre si. Desta maneira o BIM pode ser definido como um
processo que permite a gestdo da informacdo. O conceito de BIM surgiu de estudos
realizados por Chuck Eastman que o define em Eastman et al (2008), como uma
tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos para producao,

comunicacao e analise de modelos da construcéao.

O processo da modelagem da informacdo da construcdo € sustentado pelos
Building Information Models que representam o conjunto de modelos digitais,
tridimensionais, ricos em informacdes e compartilhados entre si. Estes modelos
possuem como caracteristicas pertinentes a riqueza de dados e informacdes, a
tridimensionalidade, a hierarquia entre as relacdes espaciais dos elementos do
projeto e a capacidade de gerar vistas sendo elas automaticas ou solicitadas pelo

usuario.
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O BIM representa uma espécie de ideal para concepcao de projetos que visa
unir todos os profissionais de engenharia para conceber uma modelagem que tenha
caracteristicas tdo detalhadas quanto o produto real. A Figura 11 abaixo demonstra

a integracao que o BIM propde em todas as fases do empreendimento.

Figura 11 - Integracdo de todas as fases de um empreendimento com o BIM (AUTODESK, 2014)

Para Nederveen, Beheshti e Ghelingh (2010) apud Manzione (2013), BIM é um
modelo de informacdo sobre uma edificacdo ou sobre o projeto da edificacédo
compreendendo informacéo suficiente para supo rtar os ciclos de vida do edificio
gue possa ser interpretado por programas de computador. O BIM é capaz de
compreender o edificio e seus componentes contendo iniUmeras propriedades e

caracteristicas dos mesmos.

Segundo Sena (2012), um projeto feito em BIM diferencia-se do tradicional por
ser constituido em geral de um Unico arquivo que simula a construcdo real. Este
modelo teria todas as informacdes necessarias e dele poderia se extrair vistas,
cortes e detalhes do projeto. Outro ponto importante € que o modelo BIM pode

receber contribuicdes simultaneas de todos os envolvidos no projeto, uma grande
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vantagem sobre o modelo tradicional que exige uma transferéncia lenta e

burocrética entre os projetistas das diferentes disciplinas.

Outro ponto crucial € que o BIM nos permite dizer qual agente responsavel por
uma decisdo e qual o seu impacto para a qualidade total do projeto. Assim €&
possivel analisar quais sédo as reais contribuicbes de cada um para o produto final,

inclusive possibilitando uma divisao de responsabilidades mais equacionada.

3.1.1 O BIM e a parametrizagdo dos modelos

Uma das caracteristicas pertinentes a plataforma BIM € a parametrizacdo dos
objetos, que representa a incorporacdo de informacfes que ditam a forma que

determinado componente vai se relacionar com o projeto geral.

Por meio da parametrizacdo, objetos podem ter inumeras propriedades
conforme o projetista necessitar, por exemplo, a representacdo grafica de uma
parede deixa de ser apenas uma linha e passa a ser um elemento composto
virtualmente de todos os componentes reais: tijolos, massa, revestimento e até

mesmo custos.

De acordo com Eastman et al. (2008), a geracdo atual das ferramentas de
desenho BIM incluindo o Autodesk Revit, Bentley Architecture, sua linha de produtos
associada, a familia Graphisoft ArchiCAD e também ferramentas BIM para fabricas
como o Tekla Structures e o Structureworks, todos cresceram da modelagem

paramétrica de objetos.

A ideia basica é que a forma e outras propriedades podem ser definidas de
acordo com uma hierarquia de parametros. As formas podem ser 2D ou 3D. A
modelagem paramétrica dita a geometria dos objetos, porém estes também devem
conter uma gama de propriedades que podem ser analisadas, quantificadas e
contadas, estas propriedades podem incluir o material e a resisténcia do objeto,

como por exemplo, aco, concreto ou a solda de um parafuso.

Para Ayres (2009) existem tipos diferentes de parametros: 0os que sao capazes

de armazenar informacdes sobre as formas dos elementos, posi¢céo, dimensdes e 0s
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gue armazenam caracteristicas dos elementos como material, requisitos legais,

preco, fabricante etc.

De acordo com Eastman et al. (2008), objetos paramétricos possuem formas
geométricas ligadas a regras e dados, estas regras modificam automaticamente a
geometria dos objetos ao serem inseridos no modelo bem como os objetos tem
capacidade de se ligar e agregar uma iniumera quantidade de informacdes e
atributos, além disto, o usuéario ainda pode desenvolver e modelar seus préprios

objetos paramétricos.

Ainda de acordo com Eastman et al. (2008), uma forma de entendermos como
funciona a modelagem paramétrica é examinando a estrutura de uma “familia” de
paredes, que inclui os atributos de forma e suas relacbes. Podemos chamar de
“familia” pois a mesma €& capaz de gerar inumeras instancias do seu mesmo tipo em
diferentes locais com parametros variados. Desta forma podemos compreender o
conceito de uma familia de objetos gerados de forma parametrizada, a seguir

podemos observar a imagem de uma familia de paredes com seus atributos.

Figura 12 - Imagem conceitual de uma familia de paredes com superficies
associadas (EASTMAN et al., 2008)
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Da mesma forma podemos analisar o0 modelo de tubulagdes demonstrado a
seguir, uma familia de tubulagcbes se conecta e gera uma peca de juncdo de forma

automatica simplesmente pelo fato de serem “desenhadas” de forma sobreposta.

Figura 13 - Imagem representativa da geracao automatica de conexdes em uma
familia de tubos
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Softwares que trabalham na linguagem BIM permitem também o trabalho com
templates especificos para cada disciplina, templates sdo modelos preformatados e
vazios que possuem parametros iniciais, de forma analoga a familias, estes
parametros inciais podem variar e conter indmeras informagfes previamente
adcionadas, incluindo familias e unidades. Pode-se utilizar templates especificos

para arquitetura, hidraulica, estrutura ou instalacfes elétricas.

Outro ponto interessante é a capacidade do usuario de adicionar novas
caracteristicas e funcfes especificas, por meio de plug-ins compativeis com estes
programas. Um exemplo préatico é o TigreCAD, fornecido pela empresa Tigre, que
pode ser instalado como um complemento ao Revit MEP para execuc¢ao de projetos

hidraulicos.

3.1.2 Principais beneficios e usos do BIM

Segundo Eastman et al. (2008), a tecnologia BIM pode melhorar inUmeras
praticas. Embora a engenharia e arquitetura ainda estejam no inicio da adocao do
BIM melhorias significativas ja sédo perceptiveis (quando comparadas ao uso

tradicional do CAD 2D ou ao uso do papel).

De acordo com McGraw Hill (2009) a vasta maioria dos usuarios BIM relata
retorno positivo nos seus investimentos feitos. Em troca do tempo e despesas
dedicados para fazer o BIM parte de suas praticas, usuarios ganham uma variedade
de beneficios que podem incluir aumento de produtividade, melhoria da qualidade,
aumento de oportunidades para novos negocios e em geral melhores resultados da
execucdo do projeto. Quanto mais beneficios o usuario colhe, maior é o valor de

retorno percebido.

Os beneficios adquiridos do BIM sdo maiores do que muitos usuarios
acreditam. Quem mede formalmente o retorno dos investimentos relatam valores
maiores do que 0s gque realizam uma estimativa baseada na percep¢cdo. Com o
ganho de experiéncia os usuarios da plataforma pode-se notar o aumento dos
valores de retorno. Tendo em vista que a plataforma BIM ainda é um processo
emergente, esta tendéncia deve ganhar forca conforme mais usuarios dominam as

técnicas e os desenvolvedores de software fornecem novas ferramentas adicionais.
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Figura 14 - Retorno de investimento obtido por nivel de experiéncia (MCGRAW HILL, 2009)

Retorno de investimento ( ROI) pelo nivel de conhecimento
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A seguir na Figura 15 podemos observar um gréafico que evidencia o0 aumento

nos beneficios a curto e longo prazo em funcédo do uso do BIM.
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Figura 15 - Beneficios a curto e alongo prazo do BIM (MCGRAW HILL, 2014)

Beneficios a longo prazo (2009 e 2012) Beneficios a curto prazo (2009 e 2012)
Source: McGraw-Hill Construction, 2012 Source: McGraw-Hill Construction, 2012
M 2012 W 2012
2009 2009
Manutengéo de contratos Reducéo de erros em documentos e omissoes
I a9% P 52%
36% a7%
Reducéo na duragéo do projeto Alcance de novos mercados
I 37% R 51%
27% 49%
Aumento nos lucros Redugéo no retrabalho
I se% I s
21% 45%
Redugéo no custo da construgédo Capacidade de ofertar novos servigos
25% a47%
Redugcéo das reclamagoes! litigio Reducgéo do tempo de trabalho de servigos especificos
D v D o
20% 31%

Aumento da permanéncia de equipes contratadas

21%

Para Eastman et al. (2008) os beneficios do BIM podem ser percebidos nos
diferentes estagios do ciclo de vida de um empreendimento. Na fase de concepcéo

de projetos ele pode ajudar na andlise de viabilidade e nos estudos preliminares.

Durante a etapa de projetos o BIM permite visualizacbes mais precisas,
correcOes automaticas e parametrizadas de mudancas; além disto, modelos 2D
podem ser gerados automaticamente e o projeto pode ser trabalhado de forma
multidisciplinar desde as fases iniciais podendo ser utilizado para gerar quantitativos

e extrair analises de sustentabilidade energética.

Segundo McGraw Hill (2009), engenheiros eletricistas e hidraulicos geralmente
trabalham com alto nivel de detalhe em projetos e ao realizar uma pesquisa com
estes usuarios em 2008, foi mostrado que a grande maioria deles modela sistemas
de dutos, passagens de ar, difusores e tubulagbes utilizando as ferramentas BIM.
Entre os beneficios mais citados por engenheiros de instalacbes pode-se citar o

atrativo de novos clientes pelo marketing, estimativa mais precisa de custos, melhor
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apresentacdo da visualizacdo do projeto arquitetonico e melhor coordenacao

espacial dos elementos representados.

Manzione (2013) apresenta uma tabela adaptada dos trabalhos de Succar
(2009) com os principais usos do BIM em relacao a projetos, construcéo, operacao e

otimizag&o de processos.

Figura 16 - Classificacdo, adaptado de Sucar (2009) apud Manzione (2013)

Projetos com visualizacao em 3D

Controle de ciclos de revisoes

Documentacao e detalhamento

Escaneamento de edificios com raio laser

Visualizacao -
Fotogrametria

Representacgao realistica

Realidade virtual

Realidade aumentada

Verificagoes de requisitos de normas

Estimativas de custo

Analises estruturais por elementos finitos

Projeto -
Simulacao de fogo e fumaca

Analises de luminotecnia

Levantamentos quantitativos

Andlises de implantacao no terreno

Analise —
Estudos de radiacao solar

Coordenacao espacial e analise de interferéncias

Analise estrutural

Analises de sustentabilidade

Analises energéticas

Analises térmicas

Estudos do impacto do vento




Figura 17 - Classificacdo de Sucar 2009 adaptado por Manzione (2013) (continuac&o)

Execucao

Construcao

Construtibilidade

Construcao virtual

Seguranca do trabalho

Especificacoes da construcao

Projeto de sistemas construtivos

Tecnologias moveis para uso no canteiro

Planejamento e controle da producao

Licitacoes e contratacoes

Pré-fabricacao

Estruturas metalicas

Estruturas em concreto pré-moldado

Aquisicao

Coordenacao dos suprimentos

Preparacao de pacotes de compras

Gerenciamento

Operacao

Rastreamento dos ativos

Manutencao dos ativos

Monitoramento de ativos por GPS

Gerenciamento dos espacos

Gerenciamento de reformas

Simulagao

Gestao dos sistemas

Planejamento para situagoes de emergéncia

Analises do consumo energético

Rastreamento da ocupacao

Otimizacao de processos

L ean construction

Gestao da cadeia de suprimentos

Gestao do conhecimento

Analises de valor

Melhoria do processo de comunicacao
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3.2 O IFC E AINTEROPERABILIDADE

O Industry Foundation Classes (IFC), segundo Eastman et al. (2008), foi
desenvolvido para criar uma vasta selecdo de representacdes do BIM para serem

intercomunicadas entre diversos softwares de engenharia e arquitetura.

Criado em 1997 pela International Aliance of Interoperability o IFC tem seus
dados baseados no padrdao STEP (Standart Exchange of Product Model Data) que
surgiu em 1984.

Esta caracteristica de interoperabilidade do IFC é crucial na plataforma BIM.
Ele é o formato universal responsavel pela viabilizacdo da intercomunicacdo dos
softwares. Este ponto tem gerado muita controversa, pois alguns fabricantes de
softwares desenvolvem formatos proprietarios para aumentar a popularidade de
outros programas da mesma empresa, diminuindo assim, a capacidade de
intercomunicacdo dos arquivos e obrigando os usuarios a utilizar sempre softwares

do mesmo desenvolvedor.

A definicdo de BIM nos remete a varios profissionais atuando de forma
conjunta em um mesmo projeto. Todas as areas desde arquitetura e instalacfes até
o setor financeiro e de gerenciamento de seguranca podem estar trabalhando em
um sé ambiente. Desta forma a troca de informacdes neste mesmo formato é

indispensavel.

Segundo Andrade e Ruschel ( 2009), um nivel satisfatorio de interoperabilidade
reduz a duplicidade de informacbes e esforcos facilitando a fluidez do fluxo de
trabalho entre as interdisciplinaridades permitindo a troca rapida de informacdes

durante o projeto.

Outro ponto da plataforma BIM que esta diretamente relacionado a
interoperabilidade e a ideia ja apresentada de projeto simultaneo, é o projeto
executado por diferentes projetistas responsaveis por disciplinas especificas em um
unico modelo compartilhado entre todos os profissionais que nele trabalham. Desta
forma todos estardo sempre com o modelo mais atual e mais desenvolvido do
projeto evitando erros de comunicacdo e o trabalho sobre versdes antigas das

outras disciplinas.
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3.2.1 IPD (INTEGRATED PROJECT DELIVERY)

INTEGRATED PROJECT DELIVERY ou “entrega do projeto integrado” sao
algumas diretrizes desenvolvidas pela AMERICAN INSTITUTE OR ARCHITECTS
(AIA) que visam contribuir para a implantacdo do BIM. Ela visa aproveitar os talentos
de cada um dos participantes para otimizar resultados e reduzir desperdicios.

Os métodos convencionais de producdo de projetos ndo sdo compativeis com
o BIM, ndo fornecem interoperabilidade e tornam a coordenacéo do processo mais

dificil. O BIM e o IPD sé&o interdependentes entre si.

Segundo a AlA o IPD permite alinhar o proprietario, construtor e profissional de
design em todas as partes, ele motiva a colaboracéo através do processo de design
e construcao, amarrando o sucesso dos interessados com 0 sucesso do projeto e

personifica alguns principios contratuais e comportamentais:

Principios contratuais:
e Principais participantes juntos de forma igualitaria

e Compartilhamento de riscos e recompensas a depender do sucesso final do

projeto
e Termos de responsabilidade entre os participantes
e Transparéncia fiscal entre os participantes
e Envolvimento inicial de todos os participantes
e Projeto desenvolvido de forma articulada para um alvo em comum

e Decisao colaborativa

Principios Comportamentais:
e Respeito Mutuo e confianca

e Vontade de colaborar



49

e Comunicacao aberta

3.2.2LOD (LEVEL OF DEVELOPMENT)

O Level of Development (LOD) é uma referéncia que permite os participantes
da construcéo civil especificar e articular com clareza o contetdo e a confianca de

um modelo em BIM.

De acordo com o Level of Development Specification (2014), as especificacdes
do LOD usam as definicbes basicas desenvolvidas pela AIA que definem e ilustram
as caracteristicas de um modelo em diferentes niveis de desenvolvimento. Esta
articulacdo permite os autores do modelo definir o uso dos seus projetos, e permite
também os usuarios compreenderem as limitacdes e capacidades do modelo que

estao recebendo.

O LOD é capaz de resolver inUmeros problemas que surgem quando o BIM é
utilizado como uma ferramenta de colaboracdo, por exemplo, quando alguém, sem

ser o autor, extrai informacdes do modelo.

e LEVEL OF DEVELOPMENT VS LEVEL OF DETAIL

O LOD pode ser ser interpretado também como Level of Detail porém existem

diferencas importantes entre os dois.

Level of Detail € essencialmente quanto detalhe esta incluido no modelo. Level
of Development é o nivel de conhecimento que a geometria e a informacdo anexada

no modelo sdo capazes de fornecer.

De modo geral, Level of Detail pode ser pensado como o esfor¢co colocado no
modelo, enquanto Level of Development pode ser pensado como a confianca das

informacdes que podem ser retiradas do mesmo.
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e Definicdes do LOD

Em 2008 a AIA, devido ao rapido desenvolvimento da plataforma BIM,
desenvolveu as suas primeiras definicdes de desenvolvimento no AIA DOCUMENT
E202 ™ - 2008 Building Information Modeling.

Definicbes Fundamentais do LEVEL OF DEVELOPMENT:

LOD 100: O elemento do modelo deve ser representado com um simbolo ou
outra representacao genérica, nao satisfazendo os requerimentos para o LOD 200

LOD 200: O elemento do modelo é graficamente representado como um objeto
genérico do sistema ou mostrado com uma quantidade aproximada de detalhes,
tamanho, forma, localizacdo e orientacdo. Informacgdes nao graficas também podem

ser anexadas ao elemento.

LOD 300: O elemento do modelo é graficamente representado como um objeto
especifico, quantidade, tamanho, forma, localizacdo e orientacdo. Informacfes nao

graficas também podem ser anexadas ao elemento.

LOD 350: O elemento do modelo é graficamente representado como um objeto
especifico, quantidade, tamanho, forma, orientacdo e interfaces com outros

sistemas. Informacdes ndo graficas também podem ser anexadas ao elemento.

LOD 400: O elemento do modelo é graficamente representado como um objeto
especifico ou forma de montar em termos de tamanho, formato, localizacéo,
guantidade e orientacdo com detalhes sobre a forma de fabricacdo, montagem e

instalacdo. Informacdes nao graficas também podem ser anexadas ao elemento.

LOD 500: O elemento do modelo é uma representacéo verificada em campo
em termos de tamanho, forma, localizacdo, quantidade, e orientacdo. Informacfes
nao graficas também podem ser anexadas ao elemento, ou seja, 0 elemento é

modelado da forma exata que esta executado em campo.
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Figura 18 - Exemplo de diferentes niveis de LOD (LEVEL OF DEVELOPMENT SPECIFICATION,

2013)

D2010.20 — EQUIPAMENTO DE AGUA DOMESTICO

100

Representado com um simbolo ou outra
representacao genérica.

200

Graficamente representado como um objeto
genérico do sistema ou mostrado com uma
quantidade aproximada de detalhes,
tamanho, forma, localizacéo e orientacéo.

300

Graficamente representado como um objeto
especifico, quantidade, tamanho, forma,
localizacao e orientacéo.

350

Graficamente representado como um objeto
especifico, quantidade, tamanho, forma,
orientacéo e interfaces com outros
sistemas.

B

400

Graficamente representado como um objeto
especifico ou forma de montar em termos de
tamanho, formato, localizacdo, quantidade e
orientacéo com detalhes sobre a forma de
fabricacdo, montagem e instalacéao.

A
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3.3 USO DO BIM PARA ANALISE DE INTERFERENCIAS

Um processo critico para qualquer gerente de obras ou coordenador de
projetos é a analise de interferéncias, a maioria delas é observada e descoberta de
forma manual pela sobreposigéo individual de projetos para identificar conflitos em
potencial. Este processo pode ser feito com projetos impressos ou de forma analoga
utilizando ferramentas CAD tradicionais para sobrepor “layers” e visualmente

observar os pontos de conflito.

De acordo com Eastman et al. (2008), essas analises manuais séo lentas,
custosas e altamente susceptiveis a erro. Para superar estes problemas existem
algumas aplicacbes que permitem a deteccdo automatica, mostrando locais onde
existem pecas com interferéncias fisicas e até mesmo proximas demais uma das

outras.

Segundo Sena (2012), para modelos BIM esta deteccdo de interferéncias,
conhecida pela expressao “clash detection”, é originada pela constru¢cdo do modelo
em diferentes softwares, que nem sempre sao de um mesmo fabricante. Muitas
vezes estes arquivos de disciplinas distintas possuem formatos também distintos, o
gue requer uma interoperabilidade para que o durante a juncdo dos modelos as

informacdes ndo sejam perdidas.

Estas interferéncias podem ser classificadas de duas formas como podemos

analisar no quadro 2 a seguir:

Quadro 2 - Caracterizacdo das interferéncias em BIM

Tipo de interferéncia Caracterizacéo

E um conflito onde n&o ocorre contato
fisico, porém o elemento analisado
Soft Clash ou “Clearance Clash” necessita de um espaco livre para que

ele execute sua funcionalidade com

seguranca e qualidade.

Ocorre quando dois elementos do
Hard Clash _
projeto ocupam o mesmo espaco.
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A Figura 19 a seguir exemplifica um Hard Clash detectado pelo software
Autodesk Navisworks:

Figura 19 - Interferéncia do tipo “Hard Clash” em um projeto no NavisWorks
(http://www.beckgroup.com/)

v Plumbing v FP A4\
| Rules I Select Results Report |

|[ ] New Group liw"oll : l‘QK Assign |
Name Status Assigned.,
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o Clash3 New =
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® Clash5 New -

® Clasht New s,

@ Clash7 New -

@ Clashé New =

@ Clash9 New —

-

@ Clashll New =
@ Clashl2 New =
@ Clash New <
- lackt Aloua
m
v Rem:
L
Item Name: MECH-BE-OFD
Item Name: MECH.BE-OFD
Entity Handle Value: 14C24
02 Office 1 4 Plumbina nwe

Ao executar estes testes de deteccdo de interferéncias os usuarios podem
estabelecer niveis de tolerancias tanto para “hard clashes” quanto para “Clearence
Clashes”, pode-se inferir, por exemplo, em um teste de Hard Clash que todas as

interferéncias fisicas que sejam menores do que um centimetro sejam ignoradas.

Estes testes devem ser feitos com bom senso, estudo prévio e analisados de

forma minuciosa para evitar duplicagéo de erros ou a deteccao de erros irrelevantes.
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4 METODOLOGIA

O passo inicial para este trabalho foi dado com um referencial tedrico tendo em

vista conceituar as ferramentas pertinentes no encaminhar do projeto.

O referencial tedrico feito deu uma possibilidade de maior entendimento das
etapas de concepcédo de um projeto e das possiveis consequéncias da ma execucao
dos mesmos, bem como os impactos diretos que estes tem diante da qualidade de

uma obra.

O referencial também permitiu obter um maior conhecimento sobre a
modelagem da informacdo e construcdo e seus beneficios para as etapas dos

projetos bem como para as analises interdisciplinares dos mesmos.

Além da reviséo bibliografica foi feito um estudo profundo dos softwares BIM
utilizados, visando a elaboragcéo de um modelo virtual capaz de fundamentar a teoria

do estudo.

Foram estudados os softwares Autodesk Revit Architechture, Autodesk Revit
MEP e Autodesk Navisworks tendo em vista a modelagem da estrutura do
pavimento tipo de uma Obra “A” juntamente com os projetos hidraulicos para que se

pudesse confrontar os mesmos utilizando “clash tests” efetuados no no Navisworks.

Sendo assim foi feita a modelagem do pavimento tipo e dos projetos de
instalacdes hidraulicas nos softwares e em seguida as disciplinas foram

confrontadas.

Apoés a modelagem e a execucédo dos testes de confronto interdisciplinares foi
feita uma andlise de beneficios do uso da plataforma BIM para identificar e
compatibilizar as interdisciplinaridades dos projetos e 0s possiveis beneficios que

seriam trazidos.
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Objetivo Geral

Analisar a capacidade da modelagem BIM de detectar interferéncias

interdisciplinares de um projeto hidraulico.

OBJETIVOS

METODOLOGIA

ESPECIFICOS

ATIVIDADES

FERRAMENTAS

RESULTADOS
ESPERADOS

Compreender a
concepcédo de
projetos e a

plataforma BIM.

Estudar a plataforma
BIM e seus possiveis
beneficios para
concepcdo de
projetos. Tendo como
ponto de partida o

referencial teérico.

Livros, artigos, teses

e dissertacoes.

Compreenséo da
aplicabilidade de
softwares BIM e de
seus beneficios para a

producéo de projetos.

Executar a
modelagem BIM dos
projetos de
instalacdes
hidraulicas
analisando-os

interdisciplinarmente

Modelar analisar
interferéncias entre
0s projetos do estudo

de caso.

Softwares Revit,
Navisworks e Revit
MEP

Identificacéo
interferéncias antes
nao vistas por parte

dos diversos

projetistas.

Comparar as
interferéncias
encontradas com a
realidade do

empreendimento.

Visitas ao local e
documentacéo

fotografica.

Identificacdo das
semelhancas e
diferencas entre as
interferéncias
encontradas naobrae

no modelo.

Analisar e
quantificar os
resultados obtidos
nos confrontos de

projetos.

Elaboracéo de
gréaficos
guantificando as

interferéncias com

analise das mesmas.

Identificac&o das
interferéncias
interdisciplinares

dos projetos.

Verificagdo da
capacidade do software
de identificar as
interferéncias na fase

do projeto.
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5 ESTUDO DE CASO

O objetivo do estudo de caso deste trabalho é exemplificar o uso do BIM na
modelagem e compatibilizacdo de projetos de instalagdes hidraulicas. Serdo
apresentados os beneficios da plataforma BIM em relacdo as formas tradicionais de
projeto. Para isto serdo analisadas as interferéncias de um apartamento tipo
residencial previamente modelado por estudantes da Universidade Federal da Bahia
e em seguida foi executada a modelagem das passagens em vigas e das

instalagdes hidraulicas.

Posteriormente 0 modelo foi levado ao software Navisworks e neste foram
realizados testes de compatibilidade para identificar falhas na compatibilizagcéo de

projetos.

A modelagem das passagens em vigas e das instalaces hidraulicas foi feita
seguindo de forma mais fiel possivel os projetos originais fornecidos em CAD 2D
tendo em vista retratar como estes projetos seriam vistos em perspectiva

tridimensional em relacdo ao modelo estrutural e arquitetonico.

5.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO

Para realizacdo deste estudo de caso foi escolhido um empreendimento
atualmente em construcdo e previsto para entrega em dezembro de 2015. O
empreendimento é de alto padrdo, localizado em Salvador, Bahia, com 32
pavimentos tipo, 2 apartamentos por andar sendo a area de cada um destes de
161m2. Por questBes de politica e preservacéo da identidade da empresa esta obra

serd chamada de Obra A.

A Obra A é constituida de 4 opcbes de planta, entretanto para modelagem foi

utilizado a opcao padrao tendo em vista a recorréncia da mesma. A opcéo utilizada é
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composta por 2 quartos, banheiro social, lavabo, 2 suites, sala de estar e jantar,

cozinha, area de servico e quarto de servico com banheiro.

A Obra A esta atualmente sendo executada por uma empresa que € uma das
maiores do Nordeste no segmento de construcdo civil, com 30 anos no mercado
possuindo filiais em cinco capitais inclusive Salvador, onde, desde 2009 possui 4
obras entregues sendo duas de alto padrdo e 2 de padrdo médio, atualmente possui
5 em execucdo e mais uma prevista para inicio até o final do ano. A partir deste

momento a empresa em questao sera denominada de Empresa X.

Atualmente a Empresa X possui um sistema de gestdo integrada com
certificacfes internacionais de saude, qualidade e seguranca e meio ambiente — 1ISO
9001, OHSAS 18001 e ISO 14001 além de ser uma das construtoras mais
renomadas no segmento.

A seguir a Figura 20 ilustra uma vista em perspectiva do pavimento tipo
estudado:

Figura 20 - Vista 3D do pavimento tipo estudado
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Figura 21 - Planta tipo do empreendimento (esquerda ) x modelo da estrutura no Revit

5.2 DESENVOLVIMENTO DAS ETAPAS DO ESTUDO DE CASO

Figura 22 - Metodologia do estudo de caso
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- P J hidraulicas
; Expor, Analisar e Verificagao das
Q:r;s;zlrtt:dr ; concluir - classificar as - interferéncias
interferéncias utilizando

ferramentas BIM

L)

Definigdo das
disciplinas
Confrontadas
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5.3 MODELAGEM DO PROJETO DE PASSAGEM

Para que a andlise de interferéncias na Obra A demonstre as possiveis falhas
de compatibilidade, utilizou-se o projeto fornecido referente as passagens em vigas
e furos na laje, sendo assim foi necessaria a modelagem das vigas e a edicdo dos
limites dos pisos. A seguir tem-se 0 projeto de furos e passagens em vigas fornecido
pela Empresa X:

Figura 23 - Projeto de passagens e furos da Obra A

LEGENDA:

[FURD 01 — = 10em — ELE/TEL/ANT

[@FURD 02 — = 10em — HIDRD

[@]FURD 03 — = 10em — HIDRD

[@]FURD 04 — 10x1Sem — HIDRO/ELE/TEL fANT

[M|FURD D8 — & 10em — EXAUSTAD
WFURE 07 - = Sem — ELE

[@/FURD OB — = 1Dem — HIDRD

[M]FURD 0% — & 10cm — ELE/TEL/ANT

[WFURE 10 — & Sem — ELE

[FURD 11 — a 10em — ELE/TEL/ANT
EFURD 12 — = 10em — HIRD
[EFURE 13 — = 10cm — ELE
[FURD 14 — = 10am — ELE/TEL/ANT
[FURD 15 — @ 10am — HIDRO

[WFURD 18 — u 10cm — EXAUSTAR

[@FURD 17 — = 1Dem — ELE/TEL/ANT
[EFURD 18 — & 10em — ELE/TEL/ANT
[/FURD 19 — = 10em — ELE/TEL/ANT

[@FURE 20 — = Sem — HIORD

Para modelar as vigas que possuiam furos de passagem foi necessario criar
uma familia de vigas, sendo assim selecionou-se a ferramenta extrusao e desenhou-
se duas dimensdes da viga a ser modelada, logo apos a terceira dimenséo da viga

foi inserida no item “final da extrusdo” no menu propriedades.

Desta forma tem-se um bloco retangular estrutural de concreto que sera a viga,

sendo assim, no menu “formas” seleciona-se “forma vazio” e em seguida “extrusao
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vazio”, esta ferramenta permite criar formas vazadas nas vigas, neste caso os furos
de passagem.

As medidas das vigas foram retiradas dos projetos estruturais e as distancias
dos furos foram retiradas do projeto de passagens, entretanto 0 mesmo nao citava
gualquer informacéo sobre a altura que os furos deveriam ser realizados, sendo
assim por indicacao da equipe técnica da Obra A, adotou-se uma distancia padréo
de 5 centimetros da face do furo até o topo da viga. A distancia pode ser observada
na Figura 24:

Figura 24 - Altura dos furos em vigas

Tendo em vista a representacdo mais exata possivel dos furos nas vigas o
projeto de passagens foi inserido no modelo estrutural do Revit e visualmente os
furos foram conferidos, conforme se pode observar adiante:

Figura 25 - Indicacédo e conferéncia de furos realizados nas vigas

(m|INDICACAO DO FURO DE VIGA
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Para a realizacdo dos furos na laje utilizou-se o0 mesmo projeto de passagem
sobreposto no modelo e em seguida selecionou-se a laje onde o furo deveria ser
inserido e 0 mesmo era desenhado através da ferramenta “Editar limite” no menu

“Modificar”.

Figura 26 - Edi¢&o de limites para realizar furos na laje

5.4 MODELAGEM DO PROJETO HIDRAULICO NO REVIT

5.4.1 Insercéo e alinhamento dos projetos hidraulicos no Revit

Inicialmente tomou-se como ponto de partida os projetos da Obra A fornecidos
pela Empresa x em CAD 2D estes projetos eram referentes a distribuicdo de agua e

ao projeto do esgotamento sanitéario.

Para a importacédo dos projetos de esgoto, foi criado um nivel analogo ao nivel
da laje para sobrepor os desenhos do projeto 2d na laje possibilitando assim a

modelagem no Revit seguindo as coordenadas do projeto original.
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No menu inserir, na op¢ao importar CAD e selecionou-se o projeto desejado.

Para facilitar a modelagem os detalhes foram separados no CAD antes de serem

inseridos no Revit. A seguir pode-se conferir a importagao do projeto de esgoto:

Figura 27 - Importando categorias CAD para o Revit
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Apés importar o projeto em CAD foi necessario alinhar o mesmo com a

estrutura no Revit, para isto, foi utilizado o comando “Alinhar” no menu “Modificar” e

tomando como referéncia pilares ou paredes foi possivel sobrepor os projetos

corretamente. Este procedimento foi repetido para todos os detalhes para sobrepor

todos os projetos de esgoto no modelo estrutural trabalhado.

Para facilitacdo desta etapa € de suma importancia a tomada de elementos

fixos do projeto estrutural como referéncia evitando assim que os modelos de esgoto

ndo figuem desalinhados e gerem interpretacdes erroneas.
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Na Figura 28 a seguir demonstra-se o uso da ferramenta alinhar que foi
utilizada duas vezes para alinhar o projeto nas duas dimensdées do CAD. Outra
opg¢ao seria utilizar o comando “Mover” no menu modificar e utilizar um encontro de

paredes como referéncia de sobreposicao.

Figura 28 - Uso do comando alinhar para sobrepor o projeto em CAD
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Apés inserir os projetos de esgoto de forma andloga foram inseridos os
projetos de distribuicdo. O grande diferencial € o nivel que estes projetos foram
adicionados, tendo em vista que 0S mesmos passavam pelo teto do
empreendimento, foi criado um nivel “Acima da viga” e a distribuicdo em tubulacéo

flexivel PEX foi executada abaixo do mesmo.
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5.4.2 Utilizando o TigreCAD para obter familias hidraulicas

Tendo em vista que 0 Revit ndo possui em sua biblioteca nativa elementos
cruciais na modelagem de instalacdes hidraulicas atualmente utilizadas no Brasil, foi
necessario a obtencdo de um plug-in fornecido pela Ofcdesk e atualizado

constantemente pela marca de tubos e conexdes tigre, o TigreCAD.

Este plug-in permite adicionar conexdes, tubulacbes e ajustes hidraulicos
presentes no catalogo de produtos da Tigre, além de permitir o download de
inumeras familias de outros fabricantes como Deca e Celite.

Ao instalar o plug-in no Revit serd adicionada uma janela flutuante para
adicionar elementos e conexdes que nao sdo automaticamente gerados ao projeto
como caixas sifonadas e ralos. Além disto, € adicionada uma nova aba no menu
superior intitulada Ofcdesk MEP. Ao clicar nesta aba poderemos selecionar as
ferramentas para procurar, fazer o download e adicionar elementos desejados a
nossa biblioteca. A adicdo dos elementos pode ser feita de duas formas; pela forma
“Smart insert” que sugere elementos que o programa avalia como necessarios no
momento ou pela forma “Explorer” que nos permite procurar pelo nome o0s

elementos desejados selecionado a marca, diametros e material etc.

E importante salientar que as bibliotecas sdo constantemente atualizadas pelos
fabricantes e através de avisos automaticos o programa nos informa sobre a

disponibilidade e atualizactes.

A seguir pode-se observar o menu flutuante e a aba que foi adicionada apos a

instalacao do programa.
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5.4.3 Desenho no Revit

Apés inserir e alinhar os projetos, podemos iniciar o processo de “decalque”

dos projetos em CAD para assim obter a modelagem no Revit. Para isto devemos
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trabalhar com vistas superiores para realizar curvas horizontais, ja para deflexdes

verticais da tubulacdo deve-se trabalhar com cortes.

Para inserir as pecas de hidraulica como vasos, lavatorios, pias etc...,

deve-se

utilizar o comando “Sistemas”, na aba “hidraulica e tubulagao”, seleciona-se a opcéo

“ajustes de hidraulica”. Em seguida a peca desejada é adicionada, sempre

atentando para o alinhamento com o projeto inserido em CAD.
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Apés inserir os ajustes hidraulicos pode-se comecar a desenhar a tubulagéo.
Cada aparelho possui no minimo duas conexdes; uma para entrada da distribuicao
de &gua e outra para a saida do esgoto, por questdes de projeto iniciou-se pelo
desenho das tubulacdes de saida de esgoto até a conexdo nos tubos de queda.
Para iniciar este desenho deve-se clicar no simbolo de saida de esgoto e comecar a

desenhar conforme a imagem a seguir demonstra:

Figura 30 - Entrada e saida do ajuste hidraulico bacia sanitaria

SN

Apos clicar no icone seleciona-se a opcéao criar tubo e em seguida define-se
um deslocamento vertical para baixo tendo em vista que este deve ser maior do que

a espessura da laje para evitar confronto com a mesma.

As alturas de todas as tubulacbes foram feitas com referéncia na laje,
entretanto o projeto ndo especificava com precisdo estas alturas, sendo assim
tentou-se representar os percursos da forma mais fiel possivel, respeitando o que foi
especificado e ao mesmo tempo evitando inferir qualquer modificacdo que nao

esteja explicitada no mesmo.
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Para definir as alturas das tubulac6es respeitou-se uma altura minima de 30
cm abaixo da laje que representa o forro do apartamento e também principios
basicos como o tubo de ventilagcdo ter saidas superiores e 0 espago necessario para
adequar as conexdes. A seguir pode-se analisar uma vista lateral de um detalhe,

exemplificando o arranjo vertical de tubos que se cruzam.

Figura 31 - Arranjo vertical dos detalhes de esgoto

Além das alturas teve-se cuidado com 0s espagos para que O programa
consiga inserir os joelhos e juncdes, estes elementos sdo inseridos automaticamente
ao cruzar ou entroncar tubulacdes, para realizar o entroncamento de tubos deve-se
arrastar a ponta de uma tubulacdo até que ela se cruze com outro e o sinal de

entroncamento seja exibido:
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Figura 32 - Geracdo automéatica de conexdes
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Grande parte dos elementos pode ser gerado de forma automatica, entretanto
elementos como ralos e caixas sifonadas tem de ser adicionados manualmente da
biblioteca do tigre CAD. Para isto € necessario ter a especificacdo exata da peca

para que a mesma possa ser conectada.

Figura 33 - Download de bibliotecas de objetos no TigreCAD
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Dando continuidade ao projeto foi modelada a parte referente a distribuicdo de

agua, que por sua vez foi executada em tubulacéo flexivel PEX.

Para trabalhar com o sistema PEX no Revit primeiramente foi necessario
utilizar a familia de tubulacdo PEX fornecida pelo plug in tigreCAD. Para isto
seleciona-se a aba “sistemas”, depois “tubulacédo flexivel” e em “propriedades”

seleciona-se “ PEX Monocamada — agua fria/quente”.

Figura 34 - Inserindo tubulagc6es PEX monocamada agua fria/quente

JzHG- Q-7 - 2 -2 OA -0 &0~ Autodesk Revit 2014 -VERSAO DE ESTUDANTE - Mans&o Caym
Modificar | Colocar Tubo flexivel ‘

Selecionar ~ Area de transferéncia

= (] | s ain 1
by § . \:&Dﬂ[ﬁ'ﬁmq; : : =
e = = R P _— oo 0O = - <
Ty e ga B 0O T A X S atomstico

Propriedades Geometria ‘ Maodificar Vista ‘ Medir Criar I Ferramentas de colocagdo

tadificar | Calocar Tiubo flexivel |N|'ve|: LEVELTE w | Dl'émetro:| Deslocamento: | 1,2543 m ¥
X

Propriedades

Tubulaggo flexivel
redonda |
Flexivel - Redondo

Tubulagéo flexivel redonda

b Flexivel - Redondo

bPex Monocamada - Agua Fria/Quente

Tipos mais recent| Pex Monocamada - Agua Fria/Quente
Tubulagdo flexivel redonda : Flexi

Tubulagdo flexivel redonda : Pex

Abreviatura do...

Diametro 150,0 mm

Corte

Mecénico - Fluxo

Unidades de lu...; 0000000

Fluxo adicienal 0,00 L/s -

(=1 A i i
Ajuda de propriedades Aplicar
Mavegador de projeto - Mansdo Cay.. X

Apos selecionar o material PEX define-se em propriedades o diametro
referente a tubulacdo bem como o seu deslocamento referente ao nivel que o

percurso dos tubos sera desenhado.

E importante citar que no Revit o desenho de percursos de tubulagdes flexiveis
é feito com base em vértices que podem ser adicionados ou retirados ap0s o

desenho inicial do percurso.
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Além de configurar o deslocamento e didametro dos tubos também foi feita uma
configuracdo das familias para diferenciar tubulagbes de &gua fria e 4gua quente,
para isto seleciona-se a tubulacdo referente a todo o sistema e é feita uma edicao
nas propriedades da familia. Inicialmente clica-se em “sistemas de tubulagdo” e em
seguida “editar sistema” para modificar a coloracdo dos tubos marca-se o material
“Pex Monocamada” e o material € duplicado, substituindo a cor para a desejada,

como se pode observar na Figura 35 a seguir:

Figura 35 - Modificando a aparéncia das tubula¢cdes PEX
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Além de configurar a aparéncia das tubulacbes flexiveis também foram
inseridas as conexdes e acessorios do sistema uma vez que estas nao sao geradas

de forma automatica. Para inserir estes itens foi utilizado o plug-in tigreCAD, a partir



71

das conexdes € possivel criar os trechos de tubulagdo e alterar os diametros de
entrada. Na Figura 36 a seguir observa-se a como foi feita a adicdo das conexdes e
acessorios do sistema PEX:

Figura 36 - Inserindo conexdes PEX pelo TigreCAD

Neste projeto
Favoritos

Relacionados a dltima i

Para adicionar estes elementos PEX é necessario saber as alturas e posicoes
dos mesmos, bem como as especificacbes de projeto como diametro de entrada
saida e quantidade de conexdes. Desta forma foi possivel modelar a distribuicdo de

tubulacéao flexivel.

ApoOs a finalizacdo da modelagem da parte hidraulica, se obtém a imagem a

seguir que representa o esqueleto hidraulico do pavimento tipo estudado:
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Figura 37 - Esqueleto hidraulico modelado

Dando continuidade ao estudo de caso foram feitas visitas em campo para
coletar fotografias, informacdes e retirar dividas sobre como a Obra A esta sendo
executada, nestas visitas foi possivel tirar fotos dos sistemas hidraulicos do
empreendimento e realizar comparativos entre 0 que estava inicialmente proposto

no projeto hidraulico e o que de fato foi executado.

A seguir alguns dos principais comparativos:
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Figura 38 - Comparativo WC servico Campo x Modelo
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Figura 39 - Comparativo Suite Master Modelo x Campo

Grande parte das mudancas de projeto foram feitas devido a relocagéo de de
caixas sifonadas ou para simplificar o uso de conexdes. A trajetoria do PEX foi
muitas vezes alterada devido a passagem em vigas e a necessidade de prender
bracadeiras nas nervuras da laje.
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5.5 VERIFICACAO DAS INTERFERENCIAS NO AUTODESK NAVISWORKS

Tendo em vista que o Navisworks é o programa padrdo da inddstria para
coordenacdo de projetos em BIM este software foi escolhido para detectar as

interferéncias entre as disciplinas do projeto.

Para isto inicialmente foi necessario a criacdo de grupos que representam cada
uma das disciplinas avaliadas. Para isto foram criados sets, que nada mais sao do

gue agrupamentos personalizados baseados em premissas paramétricas.

Pode-se criar um set com base em qualquer um dos parametros que os objetos
possuirem em comum. Para selecionar, por exemplo, a tubulacdo de PEX &gua fria,
selecionamos todos 0s objetos que possuiam como caracteristica o material

previamente criado neste trabalho “PEX agua fria”.

A seguir a Figura 40 demonstra o exemplo de alguns dos sets criados:

Figura 40 - Sets

Ijﬁl FEX ﬁlgua Fria
IEII PEX ﬁxgua Quente

I’g:l Esgoto
- ) Laje
'I’!:I Paredes

A divisdo destes sets foi crucial para a andlise das interdisciplinaridades do
projeto possibilitando a divisdo das disciplinas de forma pontual e precisa, evitando
assim que elementos que fizessem parte de disciplinas diferentes ndo fossem

incluidos nas analises.

Para criar os sets foram selecionados o0s elementos pertencentes a cada

disciplina, esta selec¢éo é feita por meio de propriedades em comum, apods selecionar
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os elementos clicou-se na aba “Home” em “Sets” selecionou-se “manage sets” e em

seguida na janela “Sets” selecionou-se “Save Selection”.

A Seguir a Figura 41 ilustra este procedimento:

Figura 41 - Criagdo de Sets pelo comando “Save Selection”
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O Navisworks nos permite confrontar inUmeras disciplinas entre si e nao
necessariamente serdo analisados apenas dois sets de elementos por vez,
podemos, realizar um “clash test” entre elementos de esgoto, agua fria e agua
guente contra estruturas, agua fria contra agua quente ou ainda todo o projeto contra

uma das disciplinas.

Algumas vezes em um clash test pode-se obter dezenas de interferéncias
sinalizadas, o software € muito bom em encontrar as interferéncias, entretanto ele

nao nos diz o que elas significam nem sugere o que deve ser feito para ajuda-las.
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Desta forma é indispensavel a andlise minuciosa dos resultados dos clash

tests. Cada interferéncia deve ser visualizada e compreendida.

Para realizar o teste de conflitos deve-se utilizar o item “Clash Detective”
localizado na aba “Home”. Como grande parte das fun¢gdes do Navisworks “Clash
Detective” € uma Janela com uma interface que nos permite configurar o teste que

desejamos realizar.

Nesta Janela pode-se adicionar mdltiplos testes interdisciplinares, para
adicionar um teste clicou-se em “add test” e em seguida nomeou-se o teste com
base nas disciplinas analisadas. Apds nomear o teste selecionou-se na aba “Select”

da janela a opcao “Sets” e em seguida selecionou-se as disciplinas desejadas.

Nesta mesma janela “Clash Detective” pode-se configurar a rigorosidade do
teste “Hard Clash” ou “Clearance”, neste caso todos os testes executados foram do
tipo “Hard Clash”. Além disto, € possivel adicionar uma tolerancia de interferéncia no

item “Tolerance”. A seguir pode-se conferir aimagem da Janela “clash detective.

Figura 42 - Janela “Clash Detective”
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Multiplos testes foram realizados e estes procedimentos foram repetidos para
todos os testes mudando apenas as selecdes dos sets e as tolerancias. Estes testes
serdo descritos a diante.

Ap0Gs configurar os testes clicou-se em “Run Test” e o confronto das disciplinas
é feito. Na aba “Results” é possivel extrair os resultados, entretanto neste momento

foi necessério proceder com cautela para evitar a duplicidade de interferéncias.

Muitas vezes o Navisworks duplica interferéncias tendo em vista que para
elementos como, por exemplo, tubos com conexdes, ele indica a interferéncia dos
tubos e das conexdes com o elemento analisado. Para evitar isto, deve-se observar
cada uma das interferéncias e selecionar as mesmas pressionando barra de espaco
desta forma o programa informa quais interferéncias estéo presentes naquela peca
selecionada. Para resolver problemas de interferéncias duplicadas, as mesmas
foram classificadas como “approved”’ e ignoradas, mantendo-se apenas uma das

interferéncias principais classificada como “new”.

Apoés analisar todas as interferéncias clicou-se na aba “Report”, esta aba nos
permite gerar um relatério com mdultiplas informacbes sobre as interferéncias,
incluindo imagem, localizacao da interferéncia, tamanho da interferéncia e também o
status que foi associado a mesma. Estes relatorios sdo exportados em HTML e se

encontram na sesséo apéndice deste trabalho.

5.5.1 Interferéncias instala¢cdes hidraulicas x instala¢cdes hidraulicas

Para realizar a analise de interferéncias de instalacdes hidraulicas com
instalacdes hidraulicas, foram feitas trés analises: PEX agua fria x PEX agua quente,

PEX x esgoto e por fim esgoto x esgoto.

Inicialmente ao se analisar o projeto fornecido pela empresa em CAD 2D,
percebeu-se que visivelmente algumas tubulacdes dos projetos ocupariam 0 mesmo
espaco ao serem modeladas tridimensionalmente, sendo assim foi pertinente

realizar um teste checando estas disciplinas entre si.
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Para o teste que conflitou “agua fria PEX” x “agua quente PEX” utilizou-se uma
tolerancia de 0,005 metros e selecionou-se o teste do tipo “Hard”. Os Sets
escolhidos permitiram selecionar na aba “selection A” o PEX agua fria e na
“selection B” o PEX agua quente. O teste foi rodado e a seguir tém-se algumas

imagens mostrando o procedimento.

Figura 43 - Clash test PEX x PEX
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Em Seguida foi executado o teste que confrontou tubulagcbes PEX com
tubulagbes de esgoto. Os testes com PEX muitas vezes poderdo demonstrar
interferéncias que séo facilmente resolvidas em campo devido a flexibilidade dos
tubos entretanto projetar os mesmos em conflito pode ser extremamente danoso
para o resultado final tendo em vista que o volume que os tubos vao ocupar sao

desconsiderados e isto pode gerar na falta de espaco para passagem dos mesmos.

As configuracdes para o teste PEX contra esgoto foram similares ao teste
anterior, entretanto os sets selecionados foram o0s que representavam o PEX na
“Selection A” e 0 Esgoto na “Selection B”. este teste por ter sido feito por diferentes
projetistas apresentou 0 maior nimero de interferéncias na parte de instalacdes x

instalacdes.

A imagem a seguir mostra uma concentracado de interferéncias na prumada

proxima a area de servico:

Figura 45 - Vérias interferéncias em um mesmo local

Mame Status Clashes | [ Mew Active Reviewed Approved Resalved

COKAFXAQ  Done 4

4 0 0 0 0
e T S O O O N

m

[E.Add Test | I Reset Al | Compact Al | Delete All &~
| Rules | Select | Results | Report |
| [ 'ﬁNew Group ‘ ‘ ‘ [{Rlnclusi\fe = | |@ |':‘rr—L,§| |§ Re-run Tes
Mame ;‘ Status Found Approved... ~Highlighting
® Clashi0 New v 135821 21-07-2015 Ttem 1
® Clashl4 Mew » 13:58:21 21-07-2015 Use item colors - |
® Clashlé Mew ~ 13:58:21 21-07-2015 Highlight all clashes s
® Clash19 New » 13:58:21 21-07-2015

lsolation

Outra andlise feita foi o confronto do projeto de esgoto com ele mesmo, para
isto novamente foram utilizadas configuracbes semelhantes, entretanto os sets

selecionados foram os que representavam o esgoto em ambas as selecdes.

As interferéncias encontradas neste teste foram sinal de erros de projeto

geralmente considerados banais e contornados em campo sem muito atento.
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Entretanto podem trazer mudancgas para o quantitativo de material, pois € necessério

adicionar novas conexdes para contornar as mesmas.

A seguir pode-se ver algumas imagem de uma destas interferéncias:

Figura 46 - Cruzamento de tubulacGes de esgoto em mesmo nivel

Apoés analisarmos as interferéncias elas foram quantificadas e divididas na

tabela a seguir:

Tabela 1 — Interferéncias de Instalacdes Hidraulicas x Instalacdes Hidraulicas

TIPOS DE INTERFERENCIA QUANTIDADE % SOBRE O TOTAL

PEX agua fria X PEX agua quente 4 22%
PEX X Esgoto 12 67%
ESGOTO X Esgoto 2 11%

TOTAL 18 100%
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Grafico 1 - Porcentagem das interferéncias entre instalagdes hidraulicas

Instalacoes Hidraulicas X Instalacoes Hidraulicas

m PEX agua fria X PEX agua quente ~ m PEX X Esgoto ESGOTO X Esgoto

Os conflitos encontrados sdo em grande parte facilmente contornados em
campo, entretanto, eles sdo de suma importancia para evidenciar a nao
compatibilizacdo dos projetos. O fato do maior nimero de interferéncias estar
localizado no teste de esgoto x PEX, que foram projetados por diferentes

profissionais, deixa claro que ndo houve uma coordenacéo entre 0s projetos.

5.5.2 Interferéncias instala¢cGes hidraulicas x estrutura

Como ja foi mostrado neste trabalho, a Obra A possuia um projeto de
passagem de vigas e laje, entretanto o teste de compatibilidade de instalactes
hidraulicas x estrutura deixa claro que os projetistas ndo consideraram estas
passagens e que muitos dos furos nao correspondiam ao que o projeto hidraulico
realmente necessitava.

Furos de passagem na laje também encontravam-se em posicéo diferente do
projeto de hidraulica.
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Para realizar este teste foram utilizados os sets que representam o sistema de
distribuicdo em PEX, o sistema de esgoto e o quadro estrutural contendo vigas,
pilares e laje.

Inicialmente se confrontou o sistema de distribuicdo PEX com a estrutura como

ilustrado a seguir:

Figura 47 - Tubulag&o PEX em confronto com uma viga

Clash Detective » X

OKAFHAQ  Done 4 4
OKPEXXESG Dane 21 12

i

0K ESG X ESC Dane 7 2

OKESTxPEX Daone 33 27

IﬁAddTest‘ I Reset Al |(nmpa(tAH | Delete All &~

Rules | Select | Results | Report

- Selection & - Selection B

[5ets -] [sets -

[-JPEX SEGUNDO ANDAR - @@, -
(@PEX SEGUNDO ANDAR AF @ ESTRUTURA MIOLD

(@PEX SEGUNDO ANDAR AQ @LAJE superior

@LAJE SEGUNDO ANDAR = WPEX -

Composite Object Clashing

Bl (o] (] @) (o] (@]
~Settings

Type: |Hard = | Tolerance:  0,015m

Link: [Mone v steptseq: |01 Run Test

Apo6s confrontar a distribuicdo em PEX com a estrutura, foi feita a analise das
interferéncias das tubulacdes de esgoto com a estrutura. Nesta etapa foi crucial a
analise de interferéncias duplicadas, pois devido ao grande nimero de conexdes da
tubulacdo em PVC, o Navisworks detectou muitas interferéncias duplicadas. Estas
foram registradas como “approved” evitando assim a duplicidade da quantificagao

das mesmas.

A imagem adiante mostra uma das principais interferéncias da Obra A, onde
tubulacBes de esgoto localizadas proximas a prumada da area de servico e cozinha

passavam por dentro de uma viga.
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Figura 48 - Tubulacdo passando por dentro de viga da &rea de servico
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A grande maioria das interferéncias da Obra A foram localizadas nos testes de
confronto de instalacbes com estrutura, algo preocupante, pois alteracdes no projeto
estrutural

podem ser extremamente nocivas para a qualidade final do

empreendimento, ou ainda para a seguranca do mesmo.

A Tabela a seguir quantifica o numero de interferéncias entre Instalacdes
Hidraulicas e o projeto estrutural:

Tabela 2 - Interferéncias Instalac6es Hidraulicas x Estrutura

TIPOS DE INTERFERENCIA

QUANTIDADE

% SOBRE O TOTAL

PEX X Estrutura

24

41%

Esgoto X Estrutura

34

59%

TOTAL

58

100%
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Gréfico 2 - Porcentagem das interferéncias hidraulicas com estrutura

Instalacoes Hidraulicas X Estrutura

PEX X Estrutura Esgoto X Estrutura

41%

59%

Outro fator importante a ser destacado € que a maioria das interferéncias com
a estrutura foram de tubulagdes rigidas de esgoto, o que torna ainda mais dificil a

compatibilizacdo e a execucado de novas passagens para as mesmas.
5.5.3 Interferéncias instalacGes hidraulicas x arquitetura

Para analisar as interferéncias das Instalagcdes Hidraulicas com a parte
arquiteténica foram confrontados os sets de distribuicdo PEX e esgoto com 0s sets
de paredes. E importante deixar claro que a Obra A ndo possuia praticamente
nenhuma tubulacdo embutida, fugindo um pouco do sistema convencionalmente
aplicado em empreendimentos brasileiros. Entretanto ficou claro nos projetos de
instalacdes sanitarias que existiam tubulacdes passando dentro de paredes; isto foi

evidenciado e confirmado nos testes feitos a seguir.

Para fazer os testes inicialmente foi selecionado o sets correspondentes as
tubulacBes de distribuicdo PEX e as paredes arquitetbnicas. Ao realizar este teste

todas as interferéncias foram avaliadas de forma individual e nenhuma delas
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representou interferéncias reais, apenas conflitos indicados pelo modelo. Na imagem
a seguir podemos notar isto quando dois registros hidraulicos e um misturador

mostram uma interferéncia com a parede do shaft.

Figura 49 - Registros aparecem como uma interferéncia ignorada

£\ OK ESGXESC Old 7 2 0 0 0 5
A\ OKESTxPEX Old 3 2 0 0 0 9 |
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D]/ [ (o8] (@] [@]/] =] [b¢] (5]

[ Settings

Type: [Hard v | Tolerance: 0,015 m —

[7] composite Object Clashing

Ap6s analisar as interferéncias das paredes com o PEX foi feito o teste
confrontando as paredes com as tubulagcfes de esgoto. Na Obra A as tubulacdes de
esgoto ndo fazem cortes na parede, portanto as interferéncias encontradas aqui

demonstram erros do projeto.

Para confrontar as tubulacdes de esgoto com as paredes utilizou-se os sets

referentes as paredes e ao esgoto. A diante pode-se observar algumas imagens:

Figura 50 - Configuracéo das selecdes para o teste
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Figura 51 - Conflito entre uma tubulagéo de pia e uma parede

Em seguida os testes foram quantificados, entretanto, o confronto feito do
projeto de PEX com as paredes ndo apontou conflitos pois este foi projetado para ter
passagens pela laje e néo pela parede.

A seguir pode-se observar a quantificacao:

Tabela 3 - Interferéncias Instalagdes Hidraulicas x Arquitetura

TIPOS DE INTERFERENCIA QUANTIDADE % SOBRE O TOTAL

PEX X Arquitetura 0 0%

Esgoto X Arquitetura 8 100%

TOTAL 8 100%




Gréfico 3 - Porcentagem das interferéncias hidraulicas com arquitetura

Instala¢oes Hidralicas x Arquitetura

PEX X Arquitetura

Esgoto X Arquitetura

0%

100%
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Como previsto, 100% das interferéncias com paredes arquitetonicas foi

proveniente de choques com tubulacdes de esgoto, tendo em vista que o projeto

previu passagem das tubulagdes embutidas nas paredes.

Desta forma pode-se obter uma quantificacdo geral das interferéncias

encontradas neste trabalho. A seguir observa-se um quantitativo das interferéncias

de forma geral:

Tabela 4 - Interferéncias de instalagfes hidraulicas

TIPOS DE INTERFERENCIA QUANTIDADE % SOBRE O TOTAL
Hidraulica X Hidraulica 18 21%
Hidraulica X Estruturas 58 69%

Hidraulica X Arquitetura 8 10%
TOTAL 84 100%
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Grafico 4 - Porcentagem geral das interferéncias encontradas
Interferéncias de Instalagoes Hidraulicas

® Hidraulica X Hidraulica Hidraulica X Estruturas Hidraulica X Arquitetura

10%

69%

Como mostrado no grafico anterior a maioria das interferéncias encontradas

foram referentes as interferéncias com a estrutura da Obra A.

5.6 COMPARATIVO ENTRE AS INTERFERENCIAS DO MODELO E DO
EMPREENDIMENTO

Com visitas a campo foi possivel comparar as interferéncias encontradas no

modelo desenvolvido com as interferéncias encontradas em campo.

Grande parte das interferéncias com vigas foram solucionadas relocando os
furos e aumentando os mesmos. A seguir pode-se observar imagens que mostram
uma interferéncia jA& mencionada que se localiza proxima a prumada da area de

Servico:



Figura 52 - Interferéncia encontrada no modelo

90
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As interferéncias referentes aos furos nas lajes foram resolvidas em campo
com a relocacdo dos pontos, muitos deles inclusive, relocados para se adequar a
paginacéo do piso.

Interferéncias do sistema de esgoto foram resolvidas com adicdo de novas

conexdes e inclinagédo das tubulagdes.

As saidas de esgoto foram relocadas para fora das paredes para evitar os
conflitos encontrados, uma vez que o projetista ndo foi informado que as tubulagdes

nao passariam dentro das paredes.

As tubulacdes PEX, por serem flexiveis possibilitaram uma maior maleabilidade
para contornar interferéncias, entretanto muitos furos em viga tiveram de ser

aumentados para possibilitar a passagem de um namero grande de tubulacdes.

Para exemplificar a compatibilizacdo dos projetos escolheu-se um a das suites
para executar a compatibilizacdo, a suite 2. Ajustes necessarios foram feitos no revit
e em seguida foram realizados os mesmos clash tests anteriores para garantir que a
compatibilizacéo foi feita.

Novas conexdes foram adicionadas, o percurso de algumas tubulacdes foi
modificado e os furos na laje foram relocados. A seguir pode-se observar algumas
alteracoes nas imagens 54,55, 56 e 57:

Figura 54 - Adicdo de conexdes para evitar o encontro de tubulacfes
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Figura 55 - Tubulagdo movida para fora da parede

Figura 56 - Solu¢cdes adotadas na obra
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Figura 57 - Relocacé&o dos furos nalaje

Como pode ser observado nas imagens apresentadas as solucdes sugeridas
adicionam novas conexfes enquanto que, a solucdo adotada na Obra A sobrepde
duas tubulacdes aproveitando a inclinacdo das mesmas, 0 que pode gerar um

esforco desnecessario entre estas e uma potencial fonte para futuros problemas.

Tendo em vista evitar interferéncias interdisciplinares envolvendo a parte
hidraulica do empreendimento pode-se sugerir o uso de shafts ou “paredes
hidraulicas”, que comportariam todos os elementos hidraulicos do empreendimento
sem possibilidades de incompatibilidade com outros elementos do projeto. Outra
solucdo possivel é o uso de instalagcbes aparentes com uso de carenagens as

chamadas instalagdes “out-side”.

5.7 EXTRACAO DE QUANTITATIVOS UTILIZANDO O AUTODESK REVIT

Foram extraidos quantitativos dos elementos hidraulicos modelados neste
trabalho. O Revit nos permite criar tabelas e exportar as mesmas, fornecendo o

guantitativo automatico dos elementos desenhados.
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No Revit, para extrair quantitativos deve-se inicialmente clicar na aba “Vista” e
selecionar a opgéo “Tabelas/ Quantitativos”, em seguida selecionou-se a categoria
dos elementos que se desejou quantificar. ApOs esta etapa os itens desejados nas
tabelas foram selecionados e organizados como pode ser exemplificado na Figura

58 a sequir:

Figura 58 - Selecdo de itens desejados na tabela de quantitativos
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Inmde Diameter
Trsdation Thickness
Insulation Type
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Add Parameter...

Caloulated Vakee, .,

O Revit exporta as tabelas no formato de texto e para refinar as mesmas
devemos modificar o formato para .xIsx. Foi necessario agrupar diversos elementos

gue e organizar todas as tabelas.

A seguir as tabelas de quantitativo extraidas do Revit e refinadas no Microsoft

Excel estdo demonstradas.

Tabela de quantitativo de tubulacdes de esgoto foi dividida por diametros e

comprimentos para cada diametro, como € visto a diante:

Tabela 5 - Quantitativos de tubula¢cdes de esgoto

Diametro do Tubo | Comprimento total{m)

100 mm 28,26
75 mm 5,13

50 mm 62,097
40 mm 22,531
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A tabela de tubula¢gdes PEX foi dividida por diametro, sistema (dgua fria e agua

guente) e comprimento para cada diametro, a seguir a imagem desta:

Tabela 6 - Quantitativo de tubulagbes PEX

Diametro Sistema Comprimento total{m)
32 mm Agua Fria 4,545
Agua Fri 40,279
25 mim , gua Fria ,
Agua Quente 24,265
_.é. .
20 mm i gua Fria 22,741
Agua Quente 6,622
Agua Fria 68,445
16 mm -
Agua Quente 27,878

O quantitativo de ajustes hidraulicos comportou caixas sifonadas, ralos,
prolongamentos, bacias sanitarias, cubas etc... Segue a tabela de ajustes

hidraulicos:

Tabela 7 - Quantitativo de ajustes hidraulicos

item Quantidade

Caixa Sifonada Montada_100x150x50 Completa - Caixas e Ralos - Esgoto - MEP - Tigre: 5

Caixa Sifonada Montada_150x150x50_7 Entradas Completa - Caixas e Ralos - Esgoto - MEP - Tigre:

Celite_Complementos_Sifdo de Uso Geral:

Celite_Complementos_Valvula de Escoamento:

Celite_Fit_Coluna para Lavatdrio_66201:

Celite_Fit_Lavatdrio com Coluna_66006:

Deca_Bacia Sanitaria Monte Carlo_P.B08_Caixa Acoplada:

Deca_Bacia Sanitaria Vogue Plus_P.505_Caixa Acoplada:

Deca Cuba Rectangular de Sobrepor L.840:

Deca Shared Assento P.B0S:

Deca_Shared Caixa Acoplada para Bacia_P.505:

Deca_Shared Caixa Acoplada para Bacia_P.808:

Lo IS0 oS I S e B SO S LS I S SO SO ]

Deca_Tangue TQ.02_30 Litros:

[
Y

Prolongamento para Caixa Sifonada - Caixas e Ralos - Esgoto - MEP - Tigre:

ca

Ralo Quadrado Montado - Caixas e Ralos - Esgoto - MEP - Tigre:




96

O guantitativo de conexdes contém todas as conexdes hidraulicas, tanto do

sistema PEX quanto do sistema de esgoto.

A seguir tem-se a tabela de quantitativos de conexdes:

Tabela 8 - Quantitativos de conexdes

Nome do item Didmetros Quantidade

Bucha de Reducao Longa - Serie Mormal - Esgoto - MEP - Tigre 50 mm@-40 mmg: =
Cap - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre 40 mmag: 1
Coupling Concentric Reducing - Threaded - MI - Class 300 100 mme-50 mme: 1
40 mm@-40 mmg: 42
Joelho 45_90 - Serie Mormal - Esgoto - MEP - Tigre 50 mm@-50 mmg: 30
100 mmg-100 mmg: 10
Juncao - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre 30 mm@-50 mmg-50 mma: 1
Reducao Excentrica - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre 75 mm@-50 mmo: 1
40 mm@-40 mmg-40 mmeg: 4
50 mm@-50 mmg-40 mmag: 1
50 mm@-50 mmg-50 mmg: 13
Te_Juncao - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre 75 mm@-75 mmg-30 mmeg: 1
75 mm@-75 mmeg-75 mmeg: 1
100 mm@-100 mmg-30 mma: 4
100 mmg-100 mmg-100 mme: ]
Distribuidor 5 Saidas - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 32 mm@-32 mm@-32 mma@-32 mmg-32 mmea: 1
Joelho 45_90 - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 32 mme-32 mme: 2
Luva Simples para Conexdo - Serie Normal - Esgoto - MEP - Tigre 72
Distribuidor 2 Saidas - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 32 mmg-16 mmg-16 mma: 2
Distribuidor 3 Saidas - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 32 mm@-16 mmg-16 mmg-16 mmeg: 1
Distribuidor 5 Saidas - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 32 mm@-32 mma-16 mma-16 mma-16 mmea: 3
Joelho 45_90 - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 32 mme-32 mme: 6
25 mmg-20 mmeg-25 mmg: 1
Te_Reducao - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 2 Mmg-25 mme-20 mme: 2
- 32 mmg-20 mmeg-20 mmeg: 1
32 mm@-25 mme-32 mma: 1
Joelho 45_90 - Pex - Agua Fria_Quente - MEP - Tigre 15 mm@-15 mme: 8
16 mm@-16 mmg-16 mma: 2
16 mm@-16 mme-16 mmeg: 2
20 mmg@-16 mmeg-16 mmeg: 1

Te Misturador - Aguatherm - Agua Quente - MEP - Tigre
25 mmg@-16 mme-20 mma: 1
25 mmg-20 mmeg-16 mmg: 1
25 mm@-25 mme-20 mma: 1

A extracdo de quantitativos de pecas do modelo do Revit esta intrinsecamente

ligada a modelagem das familias de elementos, portanto a depender de como as

familias foram modeladas e parametrizadas é possivel obter quantitativos mais fiéis

e detalhados do projeto.
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5.8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O ESTUDO DE CASO

Durante a realizacdo do estudo de caso pode-se constatar que 0s projetos
desenvolvidos em BIM realmente demandam maior esfor¢o, devido ao alto nivel de
detalhamento e informagdes presentes no modelo, entretanto um melhor projeto
possibilitard economia de tempo e melhor qualidade na fase executiva. O Autodesk
Revit e 0 Autodesk navisworks sdo programas completos e que realmente permitem
uma melhor coordenacdo e organizacdo de projetos. Os resultados obtidos
estiveram dentro do esperado e as interferéncias encontradas representaram 0s

problemas que foram contornados em campo na Obra A.

6 CONCLUSAO

Visando atingir o primeiro objetivo especifico de compreender a concepc¢éo de
projetos e o BIM, foi feita uma pesquisa que permitiu um melhor entendimento sobre
0 processo de projetos e seus impactos para construcdo civil, em seguida foi
realizado um estudo sobre a plataforma BIM, visando ter um maior conhecimento

das ferramentas, aplicacdes e beneficios que ela proporciona.

Para atingir o segundo objetivo especifico, no estudo de caso foi realizada a
modelagem em BIM do projeto hidraulico de uma obra em execu¢cdo com base nos
projetos em CAD. Além disto foi realizado um confronto entre os projetos utilizando

softwares BIM.

Para analisar e quantificar os resultados obtidos e focar no terceiro objetivo
especifico foram analisados os resultados dos testes e 0s mesmos foram
classificados e quantificados em graficos, permitindo um melhor entendimento das

interferéncias encontradas.

hY

O trabalho permitiu um amplo aprendizado introdutério a plataforma BIM
evidenciando suas caracteristicas e a importancia de sua aplicabilidade na
construcéo civil. Durante o processo de modelagem, ficou evidente que os softwares

trabalhados tém como base a parametrizagdo e por isto projetos executados desta
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forma devem ser extremamente organizados e metddicos, para evitar acimulos de

erros e facilitar a extracdo de informacdes posteriormente desejadas.

Isto evidencia o quanto o BIM esté& ligado ao processo do projeto integrado e da
engenharia simultanea, trazendo maior esforgo na etapa de projetos e maior fluidez

na fase executiva.

Ficaram evidentes também os problemas que a ndo compatibilizacdo de
projetos pode trazer para a execuc¢ao de um empreendimento, podendo resultar na
perda de qualidade do mesmo.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se pensar em realizar a andlise
das interferéncias e a partir destas, executar a compatibilizacdo completa do
pavimento tipo tendo em foco a andlise estrutural e qualitativa das mudancas

propostas.

Por fim evidenciamos que embora seja necessario um maior esforgo para
projetar em BIM, os beneficios trazidos pelo mesmo sdo indispensaveis para a

melhoria da qualidade final dos empreendimentos da construcao civil brasileira.
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Autodesk:
: I Clash Report
Navisworks:
Tolerance|Clashes|New|ActiveReviewed|/Approved Resolved(Type|Status
OK AF X AQ
0.005m 4 4 0 0 0 0 Hard| OK
Item 1 Item 2
Clash . .. .
Status/Distance Description/Clash Point Item ID Item ID
Name
x:3.984, y:-
’ Element ID: |Element ID:
Clashl |New |-0.007 |Hard 20.257,
2:26.740 2525971 2526003
x:3.748, y:-
’ Element ID: |Element ID:
Clash2 |New |-0.006 |Hard 12.368,
1:26.729 2525967 2525997
X:6.946, y:-
’ Element ID: |Element ID:
Clash3 |New [-0.005 |Hard 20.394,
2:26.746 2525981 2526927
x:4.833, y:-
Element ID: |Element ID:
Clash4 |New [-0.005 |Hard 12.972, 2526842 5526338
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Autodesk:
. P Clash Report
Navisworks:
Tolerance|Clashes|New|Active|Reviewed|/Approved Resolved(Type|Status
OK ESG X ESG
0.005m 7 2 0 5 0 Hard| Old
Item 1 Item 2
Status |Distance/Description Clash Point |Item ID Item ID
x:2.008, y:-
’ Element ID: Element ID:
Approved-0.007 |Hard 9.171,
123,620 2526711 |2529965
x:4.859, y:-
’ Element ID: Element ID:
Approved-0.006 |Hard 12.411,
123,667 2526545 2526527
x:13.206, y:-
’ Element ID: Element ID:
Approved-0.006 |Hard 20.902,
1:73.863 2526122 2526123
X:4.866, y:-
Element ID:|\Element ID:
Approved-0.006 |Hard 12.388,
1:23.694 2526545 2526525
x:12.327, y:-
Element ID:|\Element ID:
Approved-0.006 |Hard 20.950,
1:93.607 2526134 2526170
x:12.333, y:-
Element ID:|\Element ID:
New -0.011 |Hard 20.141, 9526140 2526108

z:23.583


file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/INST%20X%20INST/ESG%20X%20ESG/prints/OK%20%20ESG%20X%20ESG_files/cd020001.jpg
file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/INST%20X%20INST/ESG%20X%20ESG/prints/OK%20%20ESG%20X%20ESG_files/cd020002.jpg
file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/INST%20X%20INST/ESG%20X%20ESG/prints/OK%20%20ESG%20X%20ESG_files/cd020003.jpg
file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/INST%20X%20INST/ESG%20X%20ESG/prints/OK%20%20ESG%20X%20ESG_files/cd020004.jpg
file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/INST%20X%20INST/ESG%20X%20ESG/prints/OK%20%20ESG%20X%20ESG_files/cd020005.jpg
file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/INST%20X%20INST/ESG%20X%20ESG/prints/OK%20%20ESG%20X%20ESG_files/cd020006.jpg

105

x:6.204, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash2 |New -0.010 |Hard 24.727,
,:23.574 2526437 2526421
Autodesk:
: P Clash Report
Navisworks:
Tolerance|Clashes|New|Active|Reviewed|Approved Resolved(Type/Status
OK PEX X ESG
0.005m 21 12| 0 0 9 0 Hard| Old
Item 1 Item 2
Clash . ... .
Image Name Status  |Distance/Description Clash Point |Item ID Item ID
x:3.024, y:-
’ Element ID: Element ID:
Clashl |Approved-0.031 |Hard 14.938, 2526838 12526592
2:24.605
x:1.680, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash2 |Approved-0.026 |Hard 10.496, 2526818 2526773
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x:8.121, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash3 |Approved-0.018 |Hard 18.956, 2526858 2526387
2:24.705
x:10.760, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash4 |Approved-0.016 |Hard 19.777, 2526876 2526181

2:24.705
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x:4.832, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash14 |New -0.008 |Hard 12.803,
2:23.672 2526842 |2526519
x:8.292, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash15 |New -0.007 |Hard 18.497, 2526856 2526332
2:23.633
x:4.790, y:-
Element ID: Element ID:
Clash16 |New -0.007 |Hard 12.766, 2526840 12526578
z:23.715
x:4.796, y:-
! Element ID:|Element ID:
Clash17 |New -0.007 |Hard 12.890,
123,601 2526840 [2526517
x:4.925, y:-
! Element ID:|Element ID:
Clash18 |New -0.006 |Hard 12.882,
293,600 2526830 (2526582
x:4.788, y:-
! Element ID:|Element ID:
Clash19 |New -0.006 |Hard 12.834, 9526840 2526519
2:23.633
x:8.413, y:-
! Element ID:|Element ID:
Clash20 |New -0.006 |Hard 18.244, 2526856 2526287
z:23.633
x:8.414, y:- ) )
Clash21 New  -0.005 Hard 18.250, IR C/ement ID:

223,633 2526856 (2526291
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Autodesk:
: I Clash Report
Navisworks:
Tolerance|Clashes|New|ActiveReviewed Approved/Resolved Type/Status
OK EST X ESG
0.015m 61 (34| O 0 27 0 Hard| Old
Item 1 Item 2
Clash . .. .
Image Name Status  |Distance/Description Clash Point |Item ID Item ID
x:3.003, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Clashl |New -0.126 |Hard 14.290,
1:23.840 2526616 (2525072
x:8.301, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Approved-0.126 |Hard 18.521,
1:23.740 2526332 2525072
x:5.096, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Clash3 |New -0.121 |Hard 12.163,
1:23.840 2526533 2525593
x:7.056, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash4 |New -0.106 |Hard 25.968,
£:73.690 2526454 (2525116
x:7.171, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash5 |Approved-0.106 |Hard 24.621, 2526450 2525116
2:23.690
x:3.675, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash6 |New -0.100 |Hard 18.135, 2526036 12525072

2:23.740
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file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/EST%20X%20INST/EST%20x%20ESG/OK%20EST%20X%20ESG_files/cd040014.jpg
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Clash17 Approved-0.076 |Hard E{;%Z)y- gfggzle:glsezn;irzwg/D:
Clash18 New -0.075 |Hard )Zz(zgglczgoy g’:gzg;/D:glsezrgiqg/D;
Clash19 New -0.074 |Hard )22(5:5725,:- glseggg;m:g/sezrgiqgm;
Clash20 |Approved-0.074 |Hard )22(5255295,:- gfggg;m:;egi;gm:
2:23.790
Clash22 |New -0.073 |Hard )2;22;16:3;\/_ gfzrgg’;gm:glsezrgg;tzm:
Clash23 New  -0.073 |Hard Eggﬁ%: " gfgizzl’f’iggegggtzlf’i
Clash24 New  -0.073 |Hard Eggzzgzjy:_ 5?2”22’97;’915?2";8% ID:
Clash25 [New  -0.072 |Hard );11.(3)'0101,4' V" [Element ID: Element ID:

£:93.740 2526123 2525072
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Clash26 |[New -0.068 |Hard Eé;{{oy gfg«;f;gm:glsezn;gr;gm;

Clash27 |New -0.065 |Hard Egg{iy:_ glsffg:;; /D:liflgzggg ID:

Clash28 New -0.059 |Hard )Z;Sj;%:;)y- ggegzgl;m:g/sezrgg;;m;

Clash29 |New -0.058 Hard E{ggz(g;y- gfgggimrlj/;grggg;m:

Clash30 New -0.056 |Hard )2;3255:;;:- g’se'ggzg/D:g;egg;z;/D:

Clash31 Approved-0.052 |Hard )2(57;7?,’ " ’;/532’22';2/015/562222;/0;
2:23.790

Clash32 New -0.052 |Hard Ei;{%;y_ ggeznggg;/Dtgfgggng;

Clash33 |Approved-0.050 |Hard );47410251,, " 5/532”22';;/015/56;;2;2/&
2:23.790

Clash34 |Approved-0.049 |Hard );912(;‘;,9’ """ |Element ID: Element ID:

£:23.870 2526144 2525564
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file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/EST%20X%20INST/EST%20x%20ESG/OK%20EST%20X%20ESG_files/cd040029.jpg
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Clash35 |[New -0.049 |Hard )Z;%E(Zz::y gfgifé;m:glsezn;:gzm;

Clash36 Approved-0.046 |Hard Ei;{sioy g’:g:g;/D:glsezrggl;g/D;

Clash37 Approved-0.046 Hard ;2(;2)5;7)%5,:- glsegzg;/D:glsezrgzgng;

Clash38 |Approved-0.046 |Hard E%E(Z{lj v gfgil;l;/D:l;;eggg;/D:

Clash39 New -0.045 |Hard ;;Zglzicz;)y- gfg;f;;m:g;egg;z;m:
2:23.633

Clash41 |Approved-0.041 |Hard );423?0675,, " ggezngzqgmlgfggggm;
2:23.840

Clash42 |[New -0.041 |Hard 3(3255:4;:_ 5/532”;4;’672/&5/56;;8;;/&

Clash43 New -0.032 |Hard );723969537,’ Y™ Element ID: Element ID:

£:23.840 2526053 (2525072



file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/EST%20X%20INST/EST%20x%20ESG/OK%20EST%20X%20ESG_files/cd040034.jpg
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file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/EST%20X%20INST/EST%20x%20ESG/OK%20EST%20X%20ESG_files/cd040040.jpg
file:///E:/Dados%20Hd%201tb%20Back%20up/David/DAVID/Faculdade/TCC/Navisworks/CLASH%20TEST%20FINAL/EST%20X%20INST/EST%20x%20ESG/OK%20EST%20X%20ESG_files/cd040041.jpg
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x:4.699, y:-
12.431,
z:23.740

X:7.998, y:-
19.050,
2:23.840

x:3.012, y:-
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2:23.840
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Element ID:
2525072

Element ID:
2525072

Element ID:
2525593

Element ID:
2525072

Element ID:
2525593

Element ID:
2525575

Element ID:
2525537

Element ID:
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Element ID:
2525537
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Approved -0.023
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Element ID:
2525072

Element ID:
2525575

Element ID:
2525584
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2525537

Element ID:
2525072

Element ID:
2525072
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1871936

Element ID:
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x:8.037, y:-
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Element ID:|Element ID:
Clash67 |Approved-0.016 |Hard 19.045, 9526335 2525575
2:23.840
Autodesk:
: I Clash Report
Navisworks:
Tolerance|Clashes|New|ActiveReviewed|/Approved/Resolved(Type/Status
OK EST x PEX
0.015m 33 (24| O 0 9 0 Hard| Old
Item 1 Item 2
Clash . ... .
Image Name Status  |Distance/Description Clash Point |Item ID Item ID
x:1.621, y:-
’ Element ID: Element ID:
New -0.045 |Hard 12.353,
226,746 2525967 2525956
x:1.349, y:-
Element ID:|Element ID:
New -0.039 |Hard 12.785,
1:26.738 2525967 |2525955
x:3.742, y:-
Element ID:|Element ID:
New -0.039 |Hard 12.820,
£:26.729 2525997 2525957
x:3.057, y:-
Element ID:|Element ID:
New -0.030 |Hard 14.317, 2526840 2525593

2:23.870
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Clash14 Approved-0.023 |Hard E{;SE,;Y- glsezngzzle:lilsezggng;
Clash15 |New -0.022 |Hard Egg{iy:_ glsffgr;g; /D:glsezn;g,;g ID:
Clash16 New -0.022 |Hard 3555:38,:- glsezfgzzng:glsezrgggng;
Clash17 |[New -0.022 |Hard )2;9;:?9:32; ve gfg;l;gm:;egg;;m:
Clash18 |New -0.021 |Hard )2;9;:?9:12,: v g’seggf;lf;/D:gge‘gggz;/D:
New -0.021 |Hard )Zisjslg:zz;)y_ gfzrg‘;’;;m:glsezrgggtsmi
Approved-0.021 |Hard 253351}; ;)y:_ 5;32”;‘;';;’91 sgezngggtz ID:
Approved-0.021 |Hard 2{33513; ;)y:_ ’;’5‘32”;;'37;’91 igféggg; ID:
Clash22 [New  -0.020 |Hard ;1124273 2" Element ID: Element ID:

£:23.870 2526880 |2525537
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x:1.601, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash23 |New -0.019 |Hard 10.655,
£:23.840 2526818 2525072
x:1.621, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash24 |New -0.019 |Hard 10.404,
223,609 2526816 1870415
x:11.403, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash25 |New -0.019 |Hard 19.810,
£:23.740 2526874 2525072
x:3.098, y:-
! Element ID:|Element ID:
Clash26 |New -0.019 |Hard 14.398,
,:23.840 2526836 2525072
x:3.098, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Clash27 |New -0.019 |Hard 14.398,
,:23.840 2526836 2525593
X:7.481, y:- ) )
B Clash28 |Approved-0.017 Hard 17.333, gfzrgzggm'ilggiggm'
z:23.641
X:3.946, y:- . .
Clash29 New  |-0.017 |Hard 12.820, 5;62”;‘;';;’5"5/562";‘;'5’;'5"
2:26.731
x:3.853, y:- ) )
Clash30 Approved-0.017 |Hard 18.534, gfz"gggm'gfz”;gggm'
z:23.740
x:4.907, y:- ) )
Clash31 Approved-0.016 |Hard 12.820, R~ crent ID:

523,620 2526830 |1871936
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Element ID:|Element ID:
g Clash32 New -0.016 |Hard 17.256,
: 123,624 2526860 1785778
x:3.100, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash33 |New -0.015 |Hard 14.326,
£:23.740 2526840 2525072
Autodesk
e SR Clash Report
ISWOIKS
Tolerance/Clashes|New|Active|Reviewed ApprovedResolved(Type|Status
OK ARQ X PEX
0.010m 15 0 0 0 15 0 Hard| OK
Item 1 Item 2
Clash . . L. .
Image Name Status |Distance/Description/Clash Point |Item ID Item ID
X:7.961, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Clashé |Approved-0.020 |Hard 18.368, 2525388 2526856
2:23.840
x:13.021, y:-
’ Element ID:|Element ID:
- Clash8 |Approved-0.014 |Hard 19.880, 2525411 12526965
2:25.066
x:12.832, y:-
Element ID:|Element ID:
- Clash9 |Approved-0.014 |Hard 19.880, 2525411 2526962
2:25.066
x:12.232, y:-
’ Element ID:|Element ID:
.Casth Approved-0.013 |Hard 312321:377,0 2575365 2526880
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Approved-0.022

Approved-0.022

Hard

Hard

Hard

Hard

Hard

Hard

Hard

Hard

Hard

x:7.530, y:-
24.305,
z:23.790

x:4.773, y:-
11.134,
2:26.190

x:2.888, y:-
15.274,
2:23.840

x:5.969, y:-
23.671,
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x:1.505, y:-
10.225,
2:23.840
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17.413,
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x:6.211, y:-
25.209,
2:26.048

x:8.386, y:-
17.470,
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x:8.386, y:-
17.298,
z:25.070

Element ID:

Element ID:

Element ID:

Element ID:

Element ID:

Element ID:

Element ID:

Element ID:

Element ID:
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Element ID:
2526933

Element ID:
2526998

Element ID:
2526830

Element ID:
2526935

Element ID:
2526816

Element ID:
2526992

Element ID:
2526950

Element ID:
2526956

Element ID:
2526959
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Element ID:|Element ID:
Clash5 |Approved|-0.020 |Hard 19.880, 2525411 12526872
7:26.062
x:0.375, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash7 |Approved|-0.015 |Hard 25.527, 1830816 2526937
2:23.740
Autodesk
Y .y Clash Report
Navisworks
Tolerance|Clashes|New|Active|Reviewed|ApprovedResolved Type|Status
OK ARQ X ESG
0.010m 11 8 0 0 3 0 Hard| OK
Item 1 Item 2
Clash . ... .
Image Name Status |Distance/Description/Clash Point |Item ID Item ID
x:10.868, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Clashl |New -0.050 |Hard 19.609,
1:23.870 2525363 |2526162
x:5.947, y:-
’ Element ID:|Element ID:
Clash2 |New -0.035 |Hard 23.725,
,:23.790 2525373 2526459
x:11.434, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash3 |New -0.030 |Hard 19.675,
224,632 2525363 2526190
x:10.833, y:-
Element ID:|Element ID:
Clash4 |New -0.030 |Hard 19.675, 2575363 12526166

2:24.632
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x:11.459, y:-

Coshs New 0021 ward - 198d0 oS SR

Clash6 |Approved-0.020 |Hard )2(50635931 " fg;fg;’;gID:glsez’Z;’;g/D:
2:23.611

Clash7 |New -0.018 |Hard )22(5253;22,:- ’i’geggzl;gm:ggezrg;g;m:

Clash8 |Approved-0.017 |Hard )2(5?:3?22,, " gfgzgglozgfgzg;m:
2:23.870

Clash9 |New -0.016 |Hard )Zz(ngzzgz)y- gg?zfggi;g/Diglseggg;/D:

Clash10 New -0.016 |Hard )2;9:5{5;:_ g;eggggmiggeznégggm:

Clash1l |Approved-0.012 |Hard )2(;):2961,’ " ’:1-/83?:7(;‘;’;2/02125/5622221(‘)/0;

2:23.639
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