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RESUMO

O presente trabalho se propde a demonstrar e avaliar a tecnologia BIM quanto a
compatibilizacdo de projetos de obras de Engenharia Civil. O conceito BIM (Building
Information Modeling — Modelagem da Informacao da Construcao) é um sistema inovador que
aprimora o0 processo de projetar. Possui ferramentas que possibilitam a compatibilizacdo dos
projetos, detectando futuros conflitos construtivos ainda na fase inicial de concepgdo do
empreendimento, 0 que traz grandes beneficios para o0 mercado da construcéo civil. Inspirado
por esses melhoramentos, o trabalho se dispds a estudar a aplicacdo da ferramenta e a ajudar na
sua divulgacdo. A metodologia de aplicacdo utilizada partiu da modelagem dos projetos de
arquitetura, estrutura e instalacoes prediais do empreendimento escolhido como estudo de caso.
Finalizados os modelos, fez-se a andlise de interferéncias entre seus elementos através de
software BIM especializado em compatibilizacdo. Os resultados comprovaram a superioridade
da tecnologia em comparacdo aos processos tradicionais de projeto. Projetar em BIM resulta
em projetos mais consistentes, integrados e compativeis e reduz o retrabalho de revisdo de
plantas e/ou de erros de execucdo cometidos por ndo-conformidades entre projetos. Para isso,
a capacitacdo de estudantes e profissionais no assunto é muito importante. Espera-se que esse

trabalho possa inspirar mais pesquisas, e ajudar na divulgacdo dos beneficios do BIM.

Palavras-chaves: BIM; Compatibilizacdo; Modelagem; Projeto
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ABSTRACT

This paper proposes to demonstrate and evaluate BIM technology applied to project
compatibilization in Civil Engineering construction developments. The BIM (Building
Information Modeling) concept is an innovative system, which enhances the process of design.
It possesses tools that allow for the compatibilization of projects, detecting future constructive
conflicts in the early phases of the enterprise conception, which brings great benefits to the
construction market. Inspired by these improvements, the research set out to study the
application of the tool and help with its propagation. The methodology consisted first of the
modeling of architectural, structural and MEP projects of the building chosen as the study case.
As the models were completed, an interference analysis of their elements was executed through
a BIM software specialized in compatibilization. The outcomes confirmed the superiority of
the technology in comparison to the traditional processes of design. Designing in BIM results
in more consistent, integrated and compatible projects, and reduces the rework of revising
drawings and/or execution mistakes that happen due to nonconformity between projects. In
order to achieve that, it is important to capacitate students and professionals on the subject. It
is expected that this work can inspire more research, and help towards divulging the benefits of
BIM.

Keywords: BIM; Compatibilization; Modeling; Project.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento de um empreendimento envolve muitos participantes, a comecar pelo
cliente, que busca projetistas e um construtor para materializar a sua ideia. O processo
tradicional de elaboragéo de projetos para execucdo de um empreendimento segue um fluxo de
projetos em 2D que tem inicio com a concepcao arquitetdnica, seguida dos projetos de estrutura
e das instalacdes prediais (como hidrossanitarias, elétricas, de climatizacdo e de protecdo a

incéndio).

Devido aos métodos utilizados para projetar e as dificuldades que os envolvidos no
desenvolvimento do empreendimento normalmente encontram para se comunicar e trocar
informacBes de forma consistente, esse processo resulta em projetos que apresentam
incompatibilidades quando observados de forma conjunta. Muitas vezes, estas nao-
conformidades apenas sao detectadas quando parte dos projetos ja tem sido executada em obra,
0 que acarreta retrabalho e desperdicio de material e tempo, sinébnimos de aumento de custo na

construcdo civil.

Com o intuito de evitar esses problemas e trazer melhorias para 0 mercado construtivo como
um todo, surge um novo processo, que aplica tecnologia em técnicas inovativas nas areas de
projeto, planejamento, gerenciamento e operacdo de empreendimentos. Trata-se do conceito
BIM (Building Information Modeling — Modelagem da Informagdo da Construgdo), e esse
trabalho pretende demonstrar e avaliar a aplicacdo dessa tecnologia na compatibilizacdo de

projetos de Engenharia Civil.

1.1 Justificativa e Motivacao

O conceito BIM é um processo inovador no campo da construcdo civil, que, dentre muitas
outras aplicagbes, faz uso de tecnologias para aprimorar técnicas de projetos. O uso dos
procedimentos e ferramentas BIM elimina erros de projeto causados por desenhos 2D
inconsistentes e possibilita a compatibilizacdo dos projetos, detectando conflitos construtivos
prévios a construcao e evitando o retrabalho em obra. Dessa forma, estudar a tecnologia e testar
sua aplicagdo traz grandes beneficios para o mercado da construcao civil brasileira, ajudando a
divulgar ferramentas que melhoram os produtos oferecidos pelos profissionais do mercado e

que trazem reducdes de custo para seus clientes.
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1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O trabalho tem por objetivo aprofundar os estudos da tecnologia BIM em relacdo a
compatibilizacdo de projetos por meio de um estudo de caso. A finalidade primordial é a
aplicacdo das ferramentas da tecnologia para teste e divulgacdo de seus beneficios. A seguir,

sdo listados os objetivos especificos do trabalho:

e Modelagem em software BIM de projetos de um edificio em construcdo no Campus

Recife da UFPE (Universidade Federal de Pernambuco);

e Analise dos modelos em busca de possiveis ndo-conformidades entre os projetos,
fazendo uso de software BIM, para exemplificar problemas e situagcdes que passam a

ser percebidos e/ou detectados a partir da implantacdo da tecnologia BIM.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O setor da construcdo civil estd em constante evolucdo tecnoldgica, sempre em busca de
técnicas e procedimentos mais eficientes que impulsionem a producéo e reduzam o custo de
execucdo dos empreendimentos. Por isso, a discussdo em busca de melhorias é constante. E
possivel fazer comparacdes entre a inddstria manufatureira e a industria da construcao civil,
como fizeram Eastman et al., autores do BIM Handbook (2011), em relagéo as eficiéncias que
a primeira alcancou através da automacéo, do uso de sistemas de informacéo, de uma cadeia de
suprimentos melhor gerenciada e de ferramentas colaborativas melhoradas, o que ainda nao

aconteceu na industria da construgao civil.

Eastman et al. (2011) levantaram alguns motivos que explicam essa disparidade entre 0s
setores, e a lentidédo e resisténcia com que mudancas tendem a ser implantadas na construcéo
civil. Um deles é que a adogdo de novas préaticas de negdcios em projeto e construcdo costuma
ser limitada inicialmente a grandes firmas. Ainda, essa adocdo € feita de forma fragmentada,
fazendo-se necessario, muitas vezes, reverter a técnicas que ja haviam se tornado obsoletas para
que todos os envolvidos no desenvolvimento do empreendimento possam se comunicar. Outro
ponto relevante € que enquanto a industria manufatureira frequentemente possui acordos de
longo prazo e costumam ter 0s mesmos parceiros, projetos de construcao tipicamente envolvem
parceiros diferentes que trabalham por um determinado periodo de tempo e depois se dispersam.
Como resultado, existe pouca oportunidade de aplicar o aprendizado para realizar
melhoramentos, e cada parte age apenas para se proteger de potenciais dificuldades legais,
acomodadas a processos antiquados e demorados que dificultam ou impossibilitam a

implementacao rapida e eficiente de resolucdes.

No contexto de mudancas e evolugcbes no cenario da construcao civil, é possivel citar o uso de
computadores no aperfeicoamento de processos. Com a era digital, o processo projetual tem
passado por continuas transformacdes nas ultimas décadas. Da representacdo dos projetos por
desenhos bidimensionais a lapis e depois a canetas a nanquim, passou-se para desenhos
bidimensionais gerados em meio eletrdnico por softwares para CAD — Computer Aided Design
(AsBEA, 2013). Atualmente, o CAD ¢ a ferramenta mais utilizada no processo de projetar e
produzir documentacdes de projetos no mercado da construgdo civil brasileiro, o qual sera

discutido a seguir usando o BIM Handbook como base tedrica majoritaria.

O processo usualmente exercido é bastante fragmentado. E possivel identificar na gestdo de

obras de engenharia a participacdo de diversos projetistas e consultores, cada um com a
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responsabilidade restrita a sua area de conhecimento. Os projetos sdo executados e enviados a
construtora em formato 2D, e é muito facil ocorrer erros ou omissao acidental de informacao
nessa forma de projetar, visto que consiste de um desenho que representa a vista em planta do
empreendimento a ser construido, fragmentando a informacéo entre as diversas especialidades
e as documentagdes de projeto. O 2D deveria ser a sintese do projeto, com a fungdo de
documenté-lo, e ndo a sua Unica ferramenta de anélise e concep¢do. Quando o projeto parte de
um desenho, e ndo evolui para alem disso, é facil que questBes construtivas passem

despercebidas (Ferreira, 2007).

A comunicagio € outro ponto que apresenta dificuldades. E preciso que todos os envolvidos no
desenvolvimento de um empreendimento estejam cientes sobre alteracfes de projeto e tenham
acesso as informacdes relacionadas, o que nem sempre ocorre. Constantemente, solicita-se a
alteracdo de algum projeto através de email enviado diretamente ao projetista responsavel por
uma disciplina especifica, geralmente com algum documento anexado que indique a alteracéo
necessaria, sem que os demais especialistas sejam informados. Essa separagdo e delimitacao de
responsabilidades traz um sério problema ao fluxo de desenvolvimento de projetos para

execucao.

Para tentar driblar essa deficiéncia na troca de informac6es, foram desenvolvidos softwares
para envio e compartilhamento de projetos entre as equipes. Um exemplo sdo programas que
funcionam como servidor para arquivamento dos projetos enviados, ao qual todos tém acesso
e recebem avisos de novos uploads em tempo real. Ja na tentativa de vencer a falta de dados
dos desenhos, foram empregadas solu¢ées como o CAD 3D. Porém, o CAD 3D traz apenas a

informacdo de volumetria do elemento, na medida em que faz a extrusdo da geometria 2D.

E nesse contexto de busca por melhorias e avangos nos processos de projeto e construcao,
almejando mais eficiéncia na troca de informacéo, reducdo de erros e ndo-conformidades entre
projetos e maior consisténcia da informacdo concebida, que vem sendo desenvolvida a
tecnologia BIM. Tida como marco na Engenharia Civil, ela propde procedimentos inovativos
em toda a cadeia produtiva da construgéo civil.

21 O QueéBIM?

O termo BIM (Building Information Modeling) foi traduzido para o portugués como
Modelagem da Informagdo da Construgdo. E definido pelo NBIMS (National Building

Information Modeling Standard) como um processo melhorado de planejamento, projeto,
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construcdo, operagdo e manutencdo que utiliza um modelo 3D de informacdo, o qual deve
conter todas as informacdes que foram criadas ou reunidas sobre o empreendimento em um
formato que possa ser usado por todos os envolvidos durante o seu ciclo de vida. Segundo
Eastman et al. (2011), o BIM é um dos sistemas mais promissores na industria da Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC). A aplicacdo da tecnologia faz a construcéo virtual da obra na
forma desse modelo 3D, que auxilia as fases de projeto, permitindo melhor anélise e controle
do que os processos manuais. Quando finalizados, os modelos 3D possuem geometria e
informacdes precisas para dar suporte as atividades de construcdo, fabricacdo e contratacéo

envolvidas na execugdo do empreendimento.

2.2 Projetando com o BIM

A mudanca de paradigma que o BIM traz na forma de projetar esta alinhada com a concepgéo
de Melhado e Agopyan (1995) sobre o que deve ser o processo de projeto. Segundo os autores,
esse processo deve ser desenvolvido considerando os requisitos de todos os envolvidos, e ndo
deve ser tratado como uma etapa isolada das demais atividades que comp&em a producéo de
edificios. Eles consideram que para garantir a qualidade do final do empreendimento, o
empreendedor, o construtor e o usuario devem ser considerados clientes do projeto: todos 0s
envolvidos no desenvolvimento no empreendimento importam para a sua concepgéo, e devem
participar desta. A figura 1 ilustra as considerac@es feitas pela Cll — Construction Industry
Institute, concluindo que as decisGes tomadas ainda na fase de projeto sdo as que tém maior

capacidade de influenciar o custo final.

ALTA 4

ES'I'IJDO DE VIABILIDADE

CONTRATAGCAO
EXECUCAD |
MANUTENCAD

INICIO TEMPO TERMING

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
0F CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

BAIXA

*

Figura 1 - Capacidade de influéncia das fases de desenvolvimento no custo final de um edificio.

Fonte: Melhado e Agopyan, 1995 (CII, 1987)
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O processo BIM traz o foco para as fases iniciais de desenvolvimento do empreendimento, e
melhora a tomada de decisBes de projeto com o auxilio da visualizag&o tridimensional. A fase
de projeto, no processo BIM, se torna mais densa, pois nela sera realizada a construcao virtual
da obra, prevenindo e detectando conflitos antes de dar inicio a fase de execucdo. O conceito
preza pelo desenvolvimento de projetos de forma mais integrada e colaborativa. Ele ndo almeja
0 que Melhado (2005) identificou como o processo de projeto tradicional, onde as disciplinas
sdo segmentadas e 0s projetistas trabalham apenas dentro de suas especialidades, ndo se
preocupando com o impacto que seus projetos podem ter nos demais. Nesse modelo tradicional
e ainda bastante usual, especialistas tendem a perder a visdo geral do desenvolvimento do

empreendimento e tem-se como resultado um produto de menor qualidade.

Diferentemente do processo individualista baseado em CAD, em que cada projetista recebe
diversos projetos para interpretar separadamente, no processo BIM toda a informacdo é
centralizada em um Unico modelo, o qual é compartilhado entre a equipe ao longo do
desenvolvimento do empreendimento (ASBEA, 2013), em torno do qual ocorre o fluxo de
desenvolvimento de projeto em BIM. Antes de iniciar a modelagem, sdo feitas reunides entre a
construtora e os projetistas de todas as especialidades que participardo do desenvolvimento do
empreendimento, para que a proposta arquitetdnica bésica seja passada para todos. E muito
importante a participacdo e contribuicdo de todos os envolvidos nessas etapas iniciais de
concepcao, pois nelas sdo feitas as defini¢bes basicas de projetos. O processo colaborativo nessa
fase, com espaco para discussao e apresentacdo do ponto de vista de todas as especialidades,
minimiza problemas e, consequentemente, custos no futuro, pois essa é a fase onde alteracdes

refletem de forma menos impactante em aspectos de custo e prazo (Durante, 2015).

2.2.1 A Modelagem

O modelo BIM 3D e feito em softwares para modelagem como o Revit, ArchiCAD e AECOsim,
que sdo softwares BIM (softwares que habilitam o uso da tecnologia BIM). Atualmente, o
processo de geragdo dos modelos ocorre de duas formas: execugdo de projeto diretamente em
software BIM, ou modelado a partir de projeto feito em CAD 2D. Essa segunda situa¢ao ocorre
devido a tecnologia BIM ainda se encontrar em estagio inicial de implantacdo, e por isso ainda
ndo é pratica de muitos projetistas realizar seus projetos BIM, ou falta capacitagédo para fazé-
lo. Isso abre espago para a terceirizagdo da modelagem: empresas especializadas na tecnologia
BIM recebem os projetos em formato “.dwg” e trabalham em cima dos desenhos para construir

0 modelo BIM 3D.
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Para garantir a centralizacdo das informacdes e que todos os agentes envolvidos tenham acesso
a elas sempre que precisarem, existem formas de compartilhar os dados de modelagem das
disciplinas. Uma delas é a utilizacdo de modelos federados, conceito que foi definido por Lowe
e Muncey (2009) como um modelo geral composto por modelos de diferentes especialidades
que sdo ligados de forma ldgica. O conceito encontra-se esquematizado na figura 2. E
importante ressaltar que os modelos sdo independentes. Assim, alteragdes feitas em um dos
modelos ou no modelo geral ndo provocam alteracGes nos demais. O desafio nesse método é
manter a consisténcia e a compatibilidade (Manzione, 2013), trazendo a tona a importancia da

gestdo para garantir a atualizagdo dos modelos individuais no modelo geral.

CLIENTES

Coordenador

<
— MODELO s, e
\41 % FEDERADOQ Sog
5= Mo,
= !ﬂ . s‘:-- o 0[10

a) =
2 y TRUTUR
Projetista A RETRUTIRA

Arquiteto

Projetista B

Figura 2 - Modelos federados.
Fonte: Coordenar
Nesse cendrio, a interoperabilidade dos arquivos passa a ser muito importante para garantir o
compartilhamento dos modelos e que os dados sejam consistentes, acurados e acessiveis por
toda a equipe de projeto. Isso vai contribuir significativamente para a reducdo de atrasos e
custos adicionais. A interoperabilidade permite que os modelos sejam produzidos em softwares
diferentes, e ainda assim possam ser compartilhados para permitir o trabalho colaborativo. E
possivel fazer a troca de dados entre diferentes fabricantes de softwares utilizando o formato
ndo proprietario “.ifc”. Dessa forma, os projetistas podem continuar a trabalhar com o programa
que ja tem experiéncia, e compartilhar o seu modelo em formato “.ifc” para que os projetistas

de outras disciplinas, que trabalhem em softwares diferentes, possam ter acesso.

Outra forma de trabalho colaborativo e compartilhado esta na possibilidade de todos o0s

projetistas realizarem a modelagem em um Gnico modelo. O software Revit, por exemplo,
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apresenta a ferramenta Workset, que permite que inimeros parceiros trabalhem em um mesmo
modelo com um “workset” de trabalho definido. A partir de um arquivo central salvo em
servidor, os membros da equipe trabalnam em copias desse arquivo, e suas alteraces sao
enviadas como atualizagcGes para todos. Para cada “workset” € determinada a responsabilidade
sobre uma categoria de elementos de modelos, impedindo que essa categoria seja alterada por

outros integrantes sem autorizagéo.

Antes de iniciar a modelagem, é importante definir os usos do modelo BIM, para que 0s
requisitos do projeto estejam claros e acordados entre as partes (ASBEA, 2013). As defini¢bes
abrangem desde requisitos técnicos, como sistemas construtivos e caracteristicas de
desempenho, a caracteristicas do processo BIM, como o nivel de desenvolvimento do modelo
(LOD - Level of Development). O LOD esta dividido em 5 niveis progressivos de detalhamento
e complementacao, e identifica o contetdo especifico minimo requerido para cada elemento do
modelo (AIA, 2013). O nivel de detalhamento necessario depende do objetivo final do modelo.
Por exemplo, o LOD para modelos cuja funcéo sera apenas a coordenacdo e documentacéo de
projeto € diferente de um modelo que sera usado para extracdo de quantitativos (AsBEA, 2013).
Na tabela 1, tem-se a descricdo de cada um dos niveis, junto a esquemas representativos,
extraidos do Guia BIM da AsBEA, Fasciculo 1l (2013):

Tabela 1 - LOD — Nivel de desenvolvimento. Fonte: ASBEA

LOD 100 — O elemento pode ser representado
graficamente no modelo com um simbolo ou
outra representagdo genérica. Informacdo

relativa ao elemento pode ser derivada de outros

elementos modelados.

LOD 200 — 0 elemento deve ser graficamente

representado no modelo como um sistema,
objeto ou montagem genérico, com quantidade,
tamanho, forma, locagcdo e orientacdo
aproximados. Informagées ndo  gréficas
adicionadas ao elemento devem constar nessa

fase.
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LOD 300 — O elemento deve ser representado
graficamente no modelo como um sistema,
objeto ou montagem especifico com quantidade,
tamanho, forma, locacdo e orientagdo definidos.

InformagGes ndo graficas adicionadas ao

elemento devem constar nessa fase.

LOD 400 — O elemento deve ser representado

graficamente no modelo como um sistema,

objeto ou montagem especifico, com

quantidade, tamanho, forma, locacdo e &
orientagdo definidos, e suas interfaces com
outros elementos do edificio. Informagdes ndo

graficas adicionadas ao elemento devem constar

nessa fase.

LOD 500 — O elemento deve ser representado

graficamente no modelo como um sistema,

objeto ou montagem especifico, com /
quantidade, tamanho, forma, locagdo e i £ &

orientacdo definidos, com informacdes relativas \ /

ao detalhamento, a fabricacdo, montagem e

instalacdo. InformagGes nao graficas adicionadas

ao elemento podem constar nessa fase.

A modelagem BIM é feita com elementos parametrizados, chamados de familias. As familias
sd0 0s objetos, como as portas, janelas, tubulacdes, dutos e luminarias, que constituem o
modelo. Elas abrigam propriedades e informagdes, como por exemplo dimens@es, material e

intensidade luminosa, que podem vir inerente a familia, ou ser alimentadas pelo usuario.

No caso de projetos de instalagdes, por exemplo, quando desenvolvidos diretamente no
software BIM, as familias precisam conter todas as informagdes necessarias para 0 correto
dimensionamento de tubulagbes. Quando isso ocorre, problemas como informacdes
incompletas, redes desconectadas entre pavimentos e calculo errado de vazao e pressao da rede
séo facilmente identificados no modelo virtual da construcéo (Batista, 2015). Ainda, como as

informacdes de base dos célculos do projeto estdo incorporadas ao modelo, quaisquer
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atualizacOes das caracteristicas da rede sdo automaticamente transformadas em alteracdes na

memoria de calculo e nos quantitativos dos materiais.

2.3 As dimensodes do BIM

Além das melhorias na fase de projeto, a tecnologia BIM, conforme citado anteriormente,
possui ferramentas que aprimoram 0s processos de planejamento, construcdo, operacéo e
manutencdo de um empreendimento, agindo como um sistema com sete dimensdes atualmente
definidas (PINI, 2014):

e O BIM 3D consiste na modelagem 3D dos projetos da obra, conforme ja tratado
anteriormente, com todos os elementos necessdrios para sua caracterizagcdo e
posicionamento espacial. Ele engloba o clash detection (deteccdo de conflitos), que
consiste na analise de interferéncia entre projetos, assunto que serd aprofundado mais

adiante no tépico 2.5 e que é foco deste trabalho.

e O BIM 4D ¢ a simulacdo da construcdo virtual da obra, a partir do atrelamento do
cronograma de construcdo aos elementos do modelo. Essa ferramenta € um recurso de
grande utilidade pois permite ao gestor acompanhar o avanco fisico da construcao de
forma mais facil e com recurso visual. E possivel ver a obra sendo construida como
num filme, verificar atrasos em relacdo ao planejamento original, entender melhor o

comportamento da obra e até desenvolver cronogramas mais coerentes e eficientes.

e O BIM 5D consiste na extracdo de quantitativos diretamente do modelo 3D. Cada
elemento do projeto pode ser vinculado a dados de custo, e alteraces na dimenséao ou
na quantidade de um determinado elemento sdo automaticamente propagadas para a
planilha de quantitativos.

e OBIM 6D tem o foco em sustentabilidade, ajudando na analise de consumo energético
da edificagdo que sera construida. As estimativas de energia sdo mais completas e

precisas quando se faz uso da tecnologia BIM desde a fase inicial de projetos.

e OBIM 7D é a fase de Operagdes / Manutencdes do empreendimento. E o uso do BIM
para gerenciar o ciclo de vida da edificacdo ap0s a construcao, a partir do modelo 3D e
de todas as informagdes relevantes que forem recolhidas acerca do empreendimento. E
possivel controlar a garantia de equipamentos, planos de manutencdo, dados de

fabricantes e fornecedores e custos de operagéo.
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A figura 3 exemplifica o ciclo de vida da construcdo de um empreendimento. Ao longo deste
ciclo, desde a fase de concepcdo de projeto e passando pela modelagem, planejamento,
orcamentacdo, analises, construcdo e finalmente operacdo do empreendimento, o BIM é um
sistema tecnoldgico inovador com procedimentos que alteram o paradigma da construcéo civil,

integrando os processos e aprimorando o produto final.

Detailed Design Analysis
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Figura 3 - BIM e o ciclo de vida de um empreendimento.

Fonte: Emedia

2.4 Panorama BIM

A importancia do BIM para o setor da construgdo vem sendo reconhecida ja ha alguns anos, e
a adocdo da tecnologia vem crescendo nos paises desenvolvidos. O SmartMarket Report,
relatorio elaborado pela McGraw Hill Construction em 2014, apontou que trés quartos de todos
0s empreiteiros inquiridos tiveram um retorno positivo no investimento que fizeram com o BIM
em suas empresas. A seguir, serd apresentada uma visdo geral do estagio de aplicacdo da

tecnologia em alguns paises.
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2.4.1 Internacional

Desde 2003, a General Services Administration (GSA) nos Estados Unidos iniciou um
programa nacional voltado para o suporte do uso da tecnologia BIM em obras publicas,

chamado de National 3D-4D-BIM Program. Alguns destaques do programa séo:

e Estabelecimento de uma politica para obrigar a adogdo do BIM em todos 0s

grandes projetos da GSA;

e Fornecimento de suporte e recursos para gque projetos capitais em andamento

incorporem tecnologias BIM;
e Assessoramento na maturidade tecnoldgica da industria;

e Parcerias com outras agéncias federais, associagOes profissionais, institutos

académicos e de pesquisa e fornecedores BIM;

e Publicacdo do BIM Guide Series, série de oito guias colaborativos com o intuito
de disseminar as praticas e beneficios do BIM, auxiliando na divulgacdo e

explicagdo da tecnologia e suas inimeras facetas.

Jaem 2006, a GSA decretou que novos edificios pablicos federais teriam que fazer uso do BIM
na fase de projetos. Nesses ultimos anos, houve um crescimento dramatico na adocao do BIM
por empreiteiros nos Estados Unidos: de 2009 para 2012, a utiliza¢éo saltou de 40% para 71%
(McGraw Hill, 2014).

No Reino Unido, em 2011, foi estabelecida uma politica governamental estratégica para que a
partir de 2016 todas as obras publicas passassem a ser licitadas em BIM (HM Government,
2012). O objetivo principal da iniciativa foi a reducdo em 20% dos custos de projeto de
construcdo e diminuigédo na intensidade da emisséo de carbono. Com essa decisdo, 0 governo
visualizou incentivar a industria, para colocar o Reino Unido como um lider BIM mundial.
Desde entéo, a discussao tem proliferado, e o niUmero de pessoas utilizando o BIM aumentou
consideravelmente (NBS National BIM Report, 2015). A figura 4, extraida do NBS National
BIM Report 2015, mostra a mudanga no cenério de utilizacdo do BIM no Reino Unido apés a
instituicdo da politica governamental. Entre os anos de 2010 e 2014, a utilizag&o subiu de 13%
para 48%. Além disso, o BSI (British Standards Institute) publicou especificacbes de
padronizacdo para o gerenciamento de informacdes do BIM: a PAS 1192-2 e a PAS 1191-3,
em 2013, além da norma BS 8541, para especificacdo da biblioteca de objetos BIM.
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Figura 4 - Consciéncia e utilizacdo do BIM no Reino Unido, 2010 — 2014.

Fonte: NBS

2.4.2 Nacional

Na esfera nacional, o SmartMarket Report apontou um ROI (retorno no investimento) positivo
de 85% no BIM, segundo os empreiteiros entrevistados, que citaram os maiores beneficios
alcancados com o uso da tecnologia: melhoria da imagem organizacional da empresa, redugéo

nos custos de construcédo, reducdo de erros e omissdes e melhor controle e previséo de custos.

Apesar da expressdo ser menor e mais recente, o BIM ja se faz presente em alguns estados,
projetos e 6rgdos de pesquisa no Brasil. No campo normativo, desde 2009, vem sendo estudada
a Norma BIM da ABNT, a NBR 15965, que ja esta em vigor. Atualmente com quatro partes
disponiveis para consulta, a Norma busca padronizar o sistema de classificacdo da informacéo

da construgéo.

Escritérios de Arquitetura, Engenharia e consultorias nessas areas ja trabalham com a
tecnologia BIM no Brasil, no desenvolvimento de empreendimentos. Dentre os 6rgdos
publicos, é vélido citar a Petrobras, que vem tentanto exigir o BIM na construcdo de seus
edificios. Ela obteve sucesso no edital para a construcdo da Unidade de Operacdes da Bacia de

Santos, que exigiu 0s projetos executivos de arquitetura, estrutura, instalacdes prediais e
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fundacdes modelados em BIM (PINI, 2011). A exigéncia impds desafios aos contratados, que
precisaram se reestruturar com a aquisi¢do de softwares e organizacao fisica e pessoal da equipe

envolvida no projeto.

Em Santa Catarina, foram langados editais para o desenvolvimento de projetos em BIM em
2014. Os editais contemplavam os projetos de construcdo do novo Instituto de Cardiologia de
Santa Catarina e do anexo do Hospital Regional Hans Dieter Schmidt. A Secretaria de
Planejamento do Estado publicou ainda um caderno de especificagdes para nortear as

concorréncias de obras licitadas em BIM.

Na esfera governamental brasileira, tem destaque o Plano Brasil Maior com agenda estratégica
setorial para a construcdo civil, cujo objetivo € a intensificacdo do uso da tecnologia da
informacdo aplicada a construcdo e a implantacdo do sistema de classificagdo da informacao da
construcdo. O Acordo de Cooperacdo Técnica do plano tem como medidas principais a
modelagem da biblioteca de componentes da construcdo civil; a disponibilizacdo dessas
bibliotecas em um portal na internet; o apoio a implantacédo da tecnologia BIM no sistema de

obras do Exército Brasileiro; e a divulgacao das bibliotecas de componentes BIM.

E importante destacar a presenca do governo na disseminacio do uso da tecnologia BIM no
mercado construtivo dos paises. Foi com essa percepcdo que o Reino Unido langou sua
estratégia para alavancar a indudstria da construgdo, pois sabia que os fornecedores, projetistas
e empreiteiros iriam em busca de atualizacéo e especializacdo no assunto. A possibilidade de
ndo poder concorrer a licitacbes de obras publicas pela falta do dominio num processo
impulsionou os profissionais a irem em busca do conhecimento, trazendo melhorias para toda

a cadeia produtiva e para os usuarios dos produtos.
2.5 BIM e acompatibilizacio de projetos

Um dos principais motivos que geraram a necessidade de se compatibilizar os projetos de um
empreendimento foi a separacdo conceitual entre as atividades de projeto e execucgdo. Essa
separacgdo leva a erros originados na etapa de projetos, e a compatibilizacdo é uma solugdo para

essa falta de integragéo, na procura por minimizar conflitos existentes.

O BIM Handbook discute beneficios do uso do BIM na fase de projetos, e a sequir séo relatados
alguns dos beneficios que apresentam relacdo com a minimizagdo de erros de projetos e

consequente compatibilizacéo.
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Parametrizacéo e visualizacao:

O modelo produzido em software BIM é paramétrico e projetado tridimensionalmente,
podendo ser utilizado para visualizacdo do projeto em qualquer etapa do processo.
Devido a parametrizacao, as vistas do projeto, como por exemplo plantas baixas e
cortes, sdo geradas automaticamente a partir do modelo, garantindo a preciséo e a
consisténcia de informagdes e dimensdes. 1sso reduz o tempo e 0 numero de erros

associados a producéo de desenhos de construcao.
Colaboracdo prévia de multiplas disciplinas de projeto:

A tecnologia BIM favorece o trabalho simultaneo por multiplas disciplinas de projeto.
Mesmo que a colaboracdo por meio de desenhos seja possivel, ela é mais dificil e
consome mais tempo do que trabalhar com um ou mais modelos 3D coordenados, onde
0 controle das alteracdes pode ser melhor administrado. Isso também fornece uma
introspecc¢do prévia dos problemas de projeto e apresenta oportunidades para que este
seja continuamente melhorado. 1sso é mais eficiente em termos de custo do que esperar
até que um projeto esteja quase completo para entdo estudar as possiveis alternativas

gue venham a melhoréa-lo.
Reacdo rapida a modificacOes de projeto:

Uma modificacdo de projeto sugerida pode ser aplicada ao modelo e alterac@es a outros
objetos dentro do projeto serdo atualizadas automaticamente, com base nas regras
paramétricas estabelecidas. As consequéncias de uma modificacdo sdo refletidas no
modelo e em todas as suas vistas. Ainda, modifica¢fes de projeto podem ser resolvidas
mais rapidamente em um sistema BIM porque essas alteracdes podem ser
compartilhadas, visualizadas, estimadas e solucionadas sem o uso das transacGes de

papel, que consomem muito tempo.
Descoberta de erros e omissdes de projeto antes da construcao:

Por causa do modelo de construgdo virtual tridimensional ser a fonte de todos 0s
desenhos em 2D e em 3D, erros de projeto causados por desenhos em 2D inconsistentes
sdo eliminados. Adicionalmente, visto que modelos de todas as disciplinas podem ser
colocados juntos e comparados, conflitos e problemas construtivos sao identificados
antes que sejam detectados no campo. A coordenagéo entre projetistas e construtores

participantes € aumentada e erros e omissdes sao reduzidos significativamente. 1sso
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acelera o processo construtivo, reduz custo, minimiza a probabilidade de ocorréncia de

disputas legais e fornece um processo mais suave para toda a equipe.

O BIM Handbook faz ainda uma comparacdo com os métodos de compatibilizacdo de projetos
mais tradicionais, que ndo fazem uso do BIM, onde a compatibilizacdo é feita atraves da
superposicao de projetos em plantas fisicas ou de forma digital, utilizando o CAD 2D. Segundo
Eastman et al. (2011), esses métodos manuais sdo lentos, custosos e possuem bastante
inclinacdo ao erro. Para resolver essas questdes, e tornar o processo menos manual, algumas
organizagbes usam aplicacOes customizadas para detectar automaticamente o conflito de
elementos de desenho que tenham sido desenhados em layers (camadas, no CAD) diferentes,
com base no principio de que dois corpos ndao ocupam o mesmo lugar no espaco. Existe ainda
a deteccdo de conflitos em 3D, porém essa baseia-se apenas na geometria dos objetos. Dessa
forma, se um elemento é vazado, ndo sera detectada a presenca de um objeto em seu interior, a

ndo ser que ocorra o choque de superficie de suas volumetrias.

No caso da detec¢édo de conflitos que usa o sistema BIM como base, as ferramentas de detec¢édo
de conflito permitem que a anélise de interferéncia seja aliada a parametros de semantica e a
regras para que sejam identificados apenas clashes qualificados e estruturados. Como cada
componente do modelo deve estar associado a um sistema, a ferramenta permite ainda que o
responsavel pela verificacdo selecione entre quais sistemas quer fazer a analise de
interferéncias, como por exemplo os sistemas mecanico e estrutural. Assim, é possivel realizar

a deteccdo de conflitos em diferentes niveis de detalhe e entre qualquer nimero de sistemas.

2.5.1 Tecnologias BIM — Detecgéo de conflitos

Existem duas tecnologias predominantes na deteccdo de conflitos com o sistema BIM: dentro
do proprio software de modelagem BIM, ou através da integracdo do modelo com um software
de compatibilizacdo compativel. Opcbes de softwares BIM para compatibilizacdo sdo o
Navisworks, o Solibri e o Tekla BIMsight. A figura 5 exemplifica a detec¢do de um conflito
entre uma viga estrutural e uma esquadria realizada no Navisworks. A utilizacdo de um software
externo apresenta vantagem pois o grande nimero de elementos que compde o modelo pode
deixar o arquivo no software de modelagem bastante pesado, dificultando o processo. Porém,
a desvantagem esta em sua caracteristica de sentido unico: é feita a identificacdo do conflito e

o0 local em que ele ocorre, porém néo é possivel solucionar o problema dentro do software de
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compatibilizagio. E necessario retornar ao software utilizado para modelagem para solucionar

0 problema.

E importante ressaltar que os projetistas sdo responsaveis por verificarem interferéncias entre
as disciplinas ao longo do desenvolvimento de seus modelos. Porém, para complementar essa
andlise individual e garantir um projeto geral final mais consistente, recomenda-se que seja
apontado um responsavel pela compatibilizacdo geral dos projetos (AsBEA, 2013). Esse

responsavel sera identificado a seguir como coordenador.

Figura 5 - Detec¢do de conflito no software Navisworks.

Dessa forma, o fluxo da compatibilizacdo de projetos com o uso da tecnologia BIM
normalmente ocorre como esta esquematizado na figura 6: apds a modelagem das disciplinas,
o coordenador importa os modelos para o software de compatibilizacdo, onde sera realizada a
analise de interferéncias. O software gera um relatério automéatico com todos os conflitos
detectados. Porém, é muito importante a figura do coordenador para analisar esse relatorio e
determinar quais clashes sdo realmente interferéncias de projetos. Feito isso, € produzido um
relatorio com as interferéncias encontradas. Neste relatorio, é interessante que estejam contidas
imagens dos conflitos, a identificacdo do local onde ele esta ocorrendo e das disciplinas
envolvidas. O relatorio deve ser apresentado em reunido com os projetistas de interesse, onde
as solucdes para as interferéncias deverdo ser dadas e os responsaveis por soluciona-las,

designados. A figura 7 ilustra esse fluxo de atividades.
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A detecgdo de conflitos é relatada como um dos maiores beneficios do BIM, pois ocasionou
considerada reducédo do retrabalho e economia dos custos de projeto. A comunicacdo e a
retroalimentacdo sdo fatores muito importantes para garantir isso, evitando que um projeto seja
liberado para execucdo sem que antes esteja totalmente ajustado com os demais projetos que
compdem o empreendimento. A figura 8 faz uma andlise interessante do que ocorre com a fase
de projetos na préatica tradicional em relagdo a execucgdo dessa fase com a aplicacdo das técnicas
de compatibilizacdo do BIM. A implantacdo da tecnologia traz o maior esforgo para as fases
iniciais de projeto, liberando a fase de construcdo. O grafico ainda reforca dois conceitos que
foram citados ao longo desse estudo: que as fases iniciais do desenvolvimento sdo as que
apresentam maior capacidade de influenciar o custo final da obra, e que o custo de alteragdes
de projeto quando este ainda estd em fase de concepcdo € o mais baixo, crescendo

exponencialmente com o desenrolar da obra.

Explicada a tecnologia BIM e as vantagens em se produzir projetos integrados e
compatibilizados com o uso da ferramenta, o proximo topico ird descrever a metodologia e 0s

materiais empregados no desenvolvimento do trabalho.

‘ Hablilidade para impactar o custo 3
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de projeto
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Preliminar  Projeto. Lego Executivo Manutengao

Figura 8 - Analise da implantacdo do processo BIM num empreendimento.

Fonte: SCHEER, 2013
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu ha modelagem BIM de projetos de um edificio em
construcdo, para posterior compatibilizagdo. O empreendimento trata-se do prédio sede do
Litpeg — Laboratorio Integrado de Tecnologia em Petréleo, Gas e Biocombustiveis, localizado
no Campus Recife da Universidade Federal de Pernambuco. Consiste em uma edificagdo de
laboratdrios académicos com térreo mais seis pavimentos, e um pavimento técnico onde ficam

localizados reservatdrios e a casa de maquinas. Ver corte da edificagdo na figura 9.
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Figura 9 - Corte do projeto arquitetdnico — Edificio sede do Litpeg
Fonte: Adaptado de ATP ENGENHARIA

O desenvolvimento do trabalho foi divido em trés etapas. Na primeira, buscou-se entender os
projetos e determinar defini¢bes e parametros essenciais para a modelagem. Na segunda, foram
desenvolvidos os modelos tridimensionais a partir dos projetos em CAD 2D escolhidos. Na
ultima etapa, os modelos foram reunidos para andlise de incompatibilidades do

empreendimento.

Os softwares BIM escolhidos foram o Revit, para a modelagem, e o Navisworks, para a
compatibilizagdo, ambos da Autodesk. A opcdo foi feita com base na experiéncia com o
manuseio destes softwares e na facilidade de acesso a eles, visto que a Autodesk permite a

utilizacdo com licenca estudantil para atividades académicas.

E importante ressaltar que o intuito dessa pesquisa foi mostrar o poder do BIM na

compatibilizag&o, oferecendo auxilio ao coordenador de projetos, se houver, ou diretamente aos
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projetistas, e ndo fazer a compatibilizagdo dos projetos do Litpeg. Dessa forma, nas ocasioes
em que houve falta de informacéo de projeto, como a néo especificagcdo de cotas de dutos ou
tubulacdes (0 que costuma ocorrer nos projetos de instalagdes), os elementos foram modelados
acima do forro, mas sem a preocupacdo de procurar desviar da estrutura ou de outras
instalacdes. A intencdo foi imitar o que ocorre no processo ndo integrado de projetar, quando
cada especialidade foca apenas em seu projeto, e assim gerar conflitos para exemplificar
situacOes recorrentes em obras, as quais demandam estudo, consultas a projetistas e, muitas

vezes, retrabalho.

3.1  Parametros e definicGes para a modelagem

Inicialmente, foi definido o LOD dos modelos. Como o objetivo da modelagem era apenas a
compatibilizacdo, foi escolhido o LOD 200. Dessa forma, paredes e pisos foram criados sem
camadas de revestimento, com a espessura atendendo ao que foi definido nas plantas e cortes

de arquitetura.

Antes de iniciar a modelagem, o arquivo foi preparado, com a defini¢do de niveis, importacéo
do arquivo “.dwg” que serviu de base para a modelagem e defini¢cdo da origem. A definicdo de
niveis € feita de forma simples: a partir das informacdes contidas no corte de arquitetura, foram
criados os niveis dos pavimentos no projeto do Revit, que ja oferece a opcdo de criacdo de

plantas de piso nesses niveis. Ver figura 10.
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Figura 10 - Niveis e plantas de piso do projeto no Revit.
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Em seguida, é possivel importar as plantas em “.dwg” dirctamente para 0S pavimentos
correspondentes no projeto. Apos a importacdo, foi escolhido um ponto em comum entre 0s
projetos (vertice de um pilar cuja secdo se mantém constante ao longo dos pavimentos) para
colocar a origem, como mostra a figura 11. Isso foi feito porque o trabalho fez uso de modelos
federados, que seriam importados para o Navisworks para a compatibilizacdo. Dessa forma, foi
necessario que a origem fosse definida em um mesmo ponto para garantir a superposicao correta

dos modelos no software.

R

Figura 11 - Definicéo de origem dos modelos.

3.2  Modelagem

A modelagem, para criagdo dos modelos BIM 3D, foi feita sobre os projetos de arquitetura,
estrutura, instalaces hidrossanitarias (esgoto, hidraulica e drenos de ar condicionado),
climatizagdo e elétrica. A seguir, sera apresentada a metodologia de modelagem de cada um

desses projetos individualmente.

3.2.1 Arquitetura

O primeiro modelo criado foi o de arquitetura. Iniciou-se com a colocagdo das paredes, que
como mencionado anteriormente, ndo tiveram camadas de revestimento definidas. A
parametrizagdo permitiu a definicdo automatica da altura das paredes, ao se determinar suas

restricOes de base e superior como atreladas aos niveis previamente definidos. Ver figura 12.
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Figura 12 - Modelagem de paredes.
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Prosseguiu-se entdo com a insercdo dos pisos. Como seriam colocadas as lajes no projeto de

Estrutura, o piso aqui foi colocado com 5¢cm de espessura, considerado apenas o revestimento.

No Revit, sdo desenhados os limites do piso e determinado o nivel em que ele deve ser colocado,

levando-se em conta que esse nivel € tomado pela face superior do piso. Ver figura 13.
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Figura 13 - Modelagem de pisos.
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As figuras 14 e 15 mostram duas familias que foram criadas para o desenvolvimento do modelo,
uma de porta e uma de janela, respectivamente. Essas familias foram desenvolvidas de acordo
com o projeto de esquadrias, respeitando-se as dimens@es de altura e largura e a altura do

peitoril.

Figura 14 - Familia de porta

Figura 15 - Familia de janela.

Os forros sdo modelados de forma semelhante aos pisos, a partir do desenho do limite e
determinacdo do nivel, que nesse caso € referenciado pela face inferior do forro. A altura do
forro foi tomada pelos cortes, mas, em alguns casos, houve divergéncia de informagéo entre
dois cortes diferentes sobre a altura do forro em um ambiente. Nessas situacoes, foi considerada

a maior altura.

Os pavimentos foram modelados em arquivos separados, para evitar arquivos muito pesados
que dificultassem a execucdo dos modelos. Ao final da modelagem de todos os pavimentos, foi
criado um arquivo novo onde foi feito o link de todos os modelos executados, para fins de
visualizacdo do modelo geral de arquitetura e de verificacdo de possiveis erros de modelagem,

conforme figura 16.
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Figura 16 - Modelo de arquitetura.

3.2.2 Estrutura

O modelo de estrutura teve inicio com a modelagem dos blocos de fundagdo. Na auséncia da
familia especifica desses elementos de fundacdo, e para ndo extrapolar o cronograma da
pesquisa na elaboracdo de uma, os blocos foram modelados como laje macica, definindo para
a espessura da laje a altura do bloco especificada em projeto. Esse recurso foi possivel dado

que o intuito do modelo era apenas a compatibilizagdo. Ver figura 17.

Figura 17 - Blocos de fundacéo.
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Em seguida, cada pavimento foi modelado sobre o projeto em CAD 2D importado para o Revit,
primeiro as vigas e depois as lajes. No caso das vigas, 0 Revit possui familia de viga retangular,
bastando apenas criar o tipo com as dimensdes de projeto. As lajes sdo modeladas de forma
parecida com o piso, a partir da definicdo do limite e do nivel de colocacdo. Foi utilizada laje
macica no modelo, definindo a espessura como a altura da nervura quando o projeto
especificava laje nervurada. Esse artificio foi possivel devido ao foco de compatibilizagdo do
trabalho, sendo feita a consideracdo de que ndo seriam admitidos furos nas nervuras, e que
portanto toda e qualquer instalacdo seria colocada abaixo das nervuras. Ver figura 18, para

vigas, e 19, para lajes.
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Figura 18 - Vigas.
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Figura 19 - Lajes.

Optou-se por fazer a modelagem dos pilares ao final, definindo sua altura pela restricdo dos
niveis inferior e superior que a sec¢do alcancava. Como a destinagdo do modelo se restringia
apenas a compatibilizacdo, ndo foi preciso modelar os trechos do pilar a cada pavimento. A

figura 20 mostra o modelo de estrutura finalizado.
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Figura 20 - Modelo de estrutura.

3.2.3 Instalagdes prediais

3.2.3.1 InstalacGes Hidrossanitarias

Dentre as instalacOes prediais projetadas para o Litpeg, foram escolhidos alguns projetos para
modelar. O primeiro foi o projeto de instalacdes hidrossanitarias, e a partir dele foram feitos
modelos de instalagdes de esgoto, hidraulica e drenos de ar condicionado. Para essas
modelagens, foram utilizadas as familias de tubos, conexdes e pecas como ralos e caixas
sifonadas disponibilizadas pela Tigre.

Foi feito o link dos modelos de estrutura e de arquitetura para os arquivos onde seriam
desenvolvidos os modelos de instalagdes hidrossanitarias, pois a visualizagdo auxilia no

posicionamento vertical dos elementos. Isso foi importante pela falta de informacéao da cota das
tubulagdes no projeto.

O Revit oferece a opcdo de definir as conexdes para as situagdes de curvas, cruzamentos, unides
e reducdes no caminhamento das tubulacGes. Assim, com a tubulagéo selecionada, é possivel

seguir o caminho definido em projeto que as conexdes vao sendo criadas automaticamente. Nos
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modelos de esgoto e drenos de ar condicionado, foram colocadas as inclinagdes das tubulagdes
de acordo com o projeto. Nas figuras 21 a 25, tem-se as imagens dos modelos de esgoto,

hidraulica e drenos de ar condicionado.

Figura 21 - Modelo de esgoto.

Figura 22 - Modelo de esgoto — Detalhe.
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Figura 23 - Modelo de drenos de ar condicionado.

|

Figura 24 - Modelo de hidraulica — Detalhe.
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Figura 25- Modelo de hidraulica.

3.2.3.2 Instalagdes de Climatizagéo

Dentre os projetos de climatizagdo, foram modelados os dutos de renovagao de ar e de exaustéo,
em modelos separados. Para isso, foi feito o link dos modelos de arquitetura e estrutura. A
informacao sobre o posicionamento vertical de dutos no projeto estava restrita a um corte junto
ao shaft de exaustdo, mostrando os dutos que chegam a esse shaft rentes a viga nessa regiéo,
dado que foi seguido na modelagem. Os dutos de renovacao de ar foram colocados acima, para
permanecer no entreforro. As familias de dutos e conexdes estdo disponiveis no Revit, que
possui 0 mesmo recurso de colocagdo automatica de conexdes mencionado anteriormente para

as tubulagdes dos modelos de instalagdes hidrossanitérias.

As figuras 26 e 27 mostram 0s modelos de dutos de renovagédo de ar e de exaustdo de ar,

respectivamente.
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Figura 26 - Modelo climatizagdo: renovacao de ar.

Figura 27 - Modelo climatizag&o: exaustéo.



42

3.2.3.3 Instalacdes Elétricas

O projeto de elétrica esta dividido em plantas de tomadas, iluminacéo e encaminhamento das
eletrocalhas. Para os fins do trabalho, foi escolhido o projeto de eletrocalhas para modelagem.
Assim como nos outros projetos, ndo ha indicacdo de cota, pois ndo havia nenhum corte
indicativo da distribuicdo vertical dos elementos do projeto, o que deu liberdade para o

posicionamento dos objetos acima do forro. Ver modelo finalizado na figura 28.

Figura 28 - Modelo de elétrica.

Durante a modelagem dos projetos de instalagdes, foi interessante a utilizagcdo do recurso do
link de modelos do Revit. Com certeza, para a situacdo em que 0 projeto esta sendo feito
diretamente em BIM, esse método auxilia no posicionamento de elementos em compatibilidade

com a arquitetura e estrutura do empreendimento.

3.3 Analise de modelos para fins de compatibilizacao de projetos

Finalizada a etapa de modelagem, os modelos foram importados para o Navisworks. Como a
origem havia sido definida num mesmo ponto, a superposi¢cdo dos modelos no software foi
perfeita. Para efeito de facilitar a visualizacdo dos modelos, foi definida uma cor para cada um
deles, seguindo a proposta da AsBEA / ABRASIP para padronizacdo de cores, conforme a
figura 29 extraida do Guia BIM da AsBEA, Fasciculo Il (2013).
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Além da definicdo de cores, foi usado o recurso de transparéncia nos modelos de arquitetura e
estrutura, para permitir a visualizagdo das instalacGes prediais internas a construgdo. Ver as
figuras 30 e 31.

Figura 30 - Modelos importados para o Navisworks.

Figura 31 - Modelos importados para o Navisworks — Instalacdes.
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Antes de iniciar o “clash detection”, que ¢ a ferramenta do software que executa a detecgdo de
conflitos, foi feita uma analise visual dos modelos integrados, que ja permitiu a identificacéo
de alguns conflitos. As imagens apresentadas na figura 32 exemplificam algumas dessas
interferéncias.

Figura 32 - Detecc¢do de conflitos por anélise visual.

Em seguida, foi iniciado o0 “clash detection”. Os testes para deteccdo de interferéncia foram
feitos sempre entre duas disciplinas, como por exemplo Arquitetura x Estrutura, Climatizacdo
x Estrutura e Elétrica x Climatizacdo. Essa divisdo facilita o gerenciamento dos conflitos. A
tolerancia a partir da qual a interferéncia é considerada um conflito foi definida em 3cm, como
pode ser visto na figura 33. No préximo topico, serdo apresentados alguns dos conflitos
detectados durante a compatibilizacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os projetos foram compatibilizados através da ferramenta de deteccdo de conflitos do
Navisworks, e a andlise do relatério gerado pelo software permitiu a identificacdo de
interferéncias entre diversos elementos de projeto. Além dos conflitos detectados
automaticamente, ndo conformidades puderam ser identificadas ainda na etapa de modelagem,
devido ao recurso de visualizagdo tridimensional e integracdo de modelos. Na tabela 2 estdo
apresentados alguns dos principais conflitos identificados, reportados em estrutura de um
simples relatério, com a identificacdo das disciplinas e dos elementos envolvidos em cada

situacdo, com as imagens geradas pelo Navisworks.

Tabela 2 — Relatério de Interferéncias.

ARQUITETURA x ESTRUTURA

Laje do projeto estrutural em conflito
com o pano de vidro da fachada do

edificio, na coberta.

ARQUITETURA x ESTRUTURA

Viga do projeto estrutural apresenta

interferéncia com porta, no térreo. O
projeto estrutural ndo considerou o
desnivel da Area Técnica de 55cm em
relacdo ao térreo, indicado no projeto
de Arquitetura.




ARQUITETURA x ESTRUTURA

Conflito entre viga e porta corta-fogo
N0 acesso aos reservatorios, no nivel da

Casa de Maquinas.

ESTRUTURA x CLIMATIZACAO

Interferéncia do duto de climatizacdo

com viga.

ESTRUTURA x CLIMATIZACAO

Interferéncia transversal de vigas com
os dutos de exaustdo que sobem pelo

shaft do térreo até a coberta.

CLIMATIZACAO x ARQUITETURA

Interferéncia de dutos de climatizacéo

com o forro.

47



CLIMATIZACAO x ELETRICA

Conflito entre dutos de climatizacéo e

eletrocalhas.

CLIMATIZACAO x ELETRICA

Interferéncia entre dutos de

climatizacao e eletrodutos.

HIDRAULICA x ESTRUTURA

Conflito entre viga e tubulacdo de

hidraulica.

10

ESGOTO x ESTRUTURA

Conflito entre viga e tubulacdes de
esgoto que vao para as caixas de

inspecéo.
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ESGOTO x

Conflito entre tubulacéo de esgoto que

vai para a caixa de inspecdo e pilar

11

DRENOS x

Interferéncia entre drenos de ar

condicionado e viga estrutural

12

Apesar de nem todos os projetos terem sido modelados, pois o tempo extrapolaria o cronograma
de execucao desse trabalho, os resultados acima relatados corroboram a intencdo da pesquisa
em demonstrar a importancia da tecnologia BIM para se alcancar compatibilizacdo de projetos.
Com os modelos de arquitetura, estrutura, esgoto, hidraulica, drenos de ar condicionado,
climatizacdo (renovacdo de ar e exaustdo) e elétrica (caminhamento de eletrocalhas) ja foi
possivel detectar um bom numero de interferéncias, o qual provavelmente aumentaria com o

acréscimo de modelos de instala¢fes prediais.

Conforme mencionado no referencial tedrico, o processo de projetar de forma segregada,
bidimensional, em plantas dividididas por pavimentos é um dos principais agentes
ocasionadores de ndo conformidades de projetos. Durante a modelagem, foi possivel perceber
algumas situacdes que confirmam isso, como a que esta representada nas figuras 34 e 35,
extraidas do modelo de esgoto. Nelas, é possivel identificar que algumas tubulagdes no primeiro

pavimento apresentam indicacdo de descida para o térreo, porém a planta do térreo ndo mostra
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essas tubulacGes sendo recolhidas. 1sso € algo fécil de acontecer em projetos feitos em CAD,
onde o projeto consiste de um desenho, diferentemente daquele que é executado em BIM.

Figura 34 - Modelo de esgoto com planta do térreo visivel

Figura 35 - Modelo de esgoto com planta do 1° pavimento visivel
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O processo de projetar em modelagem BIM € mais atencioso, e exige mais informagdes do
projetista. Ele precisa alimentar o modelo com essas informagdes. No exemplo do modelo de
climatizacdo, diferentemente do projeto em CAD, as dimensfes dos dutos ndo serdo apenas
escritas junto as linhas que representam os limites do duto. Elas serdo inseridas na instancia do
duto que sera colocado naquela posicao, e que assumird essas dimensfes. Ao criar uma vista
em corte automaética no Revit, passando por esse elemento, serd possivel verificar sua altura. O

mesmo vale para sua cota.

Se o projeto de climatizacdo do Litpeg tivesse sido feito em BIM, seria mais facil perceber que
colocar os dutos rentes as vigas proximas as saidas do shaft de exaustdo, como informado no
corte do projeto, ndo seria suficiente para evitar a interferéncia dos dutos com vigas e com 0
forro em outras regiGes dos pavimentos, como mostram os conflitos 4 e 6 na Tabela 2 —
Relatorio de interferéncias. As alturas das vigas e dos forros ndo sdo constantes ao longo do
percurso que os dutos fazem, bem como a altura desses dutos também variam. Um corte que
mostra o comportamento dos dutos em uma regido néo € suficiente para considerar compativel
todo o projeto. E importante analisar todos os pontos do projeto de forma integrada, e ndo vistas

individualizadas deste.

Apbs tudo o que foi exposto e estudado no trabalho, é evidente que a compatibilizacdo de
projetos ocorre de forma melhor e mais eficiente quando os projetos ja sdo realizados em BIM.
Para isso, é importante capacitar os profissionais na tecnologia e incentivar a sua implantacéo
nas empresas brasileiras. E de grande importancia também que o BIM comece a fazer parte das
grades curriculares, para que os estudantes de Engenharia e Arquitetura passem a conhecer o

conceito e o potencial da tecnologia.
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5 CONCLUSOES

O trabalho se propds a demonstrar os beneficios da aplicacdo da tecnologia BIM na esfera de
compatibilizacdo dos projetos de um empreendimento. Através da modelagem a partir de
projetos feitos em CAD 2D, foi possivel analisar as interferéncias entre os projetos e constatar
o importante papel da tecnologia BIM como ferramenta de compatibilizagédo de projetos.

Durante a modelagem, foram encontradas algumas dificuldades por falta de informag&o no
projeto, em sua maioria a falta de informacdo precisa sobre o posicionamento vertical das
instalagdes prediais. Esse tipo de problema é reduzido com a utilizacéo da tecnologia BIM, pois
0 programa precisa de determinadas informag6es, como a cota para colocacdo dos elementos,

para permitir a realizacdo da modelagem.

Foi possivel demonstrar, através do estudo, o potencial da tecnologia BIM em trazer melhorias
ao campo da construcao civil ao alterar o processo de pensar e produzir os projetos de um
empreendimento. Além dos projetos compatibilizados, o BIM evita o retrabalho da revisdo da
documentacao de projeto, visto que esta é extraida diretamente do modelo e sera atualizada

automaticamente ap0ds qualquer alteracdo.

Apesar de pequena, a expressdo do BIM no pais vem crescendo, impulsionada pela adocéo
positiva registrada em outros paises. Com o aumento da divulgacéo da tecnologia, por meio de
pesquisas académicas, publicacdes e redes sociais, 0 numero de profissionais e empresas em
busca de se capacitar tendera a aumentar. E a concorréncia por licitacdes publicas que
requisitem projetos feitos em BIM, as quais ja& comecaram a despontar pelo pais, estimulara
mais fortemente a busca pelo aprendizado.

Para futuros trabalhos, deixa-se a sugestdo de exploracdo das outras facetas de aplicacdo do
BIM, como a simulagéo 4D para o planejamento e a extracdo de quantitativos diretamente do
modelo (5D).
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