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RESUMO

Durante décadas as constru¢des foram projetadas e construidas baseamdmepresentacdes
bidimensionaisAtualmente, andustriada Arquitetura, Bgenharia e @nstrucdo (AEC) passa por

um importante momento de mudangas modelos deconcepcédo geséio de empreendimentps
devido principalmente a introducdo da modelagem da informacdo da construcéo EBta/).
pesquisa consiste na aplicacéo e avaligighaso danetodologia BIM para a modelage3h e
compatibilizacdo de projetos, bem como o levantamento de quantitativos do projeto estrutural.
Tratase de um estudo de caso, no quaisea modelagem em BIM dos projetos referente ao
pavimento tipo de um edificio niegncial multifamiliarem alvenaria estrutal, previamente
desenvolvidos pelo método tradicional bidimensio@aimo resultados foram geradmssnodelos

de arquitetura, estrutura, elétrica e hidrossanitagaglise das incompatibilidades encontradas e,
por fim,aextracdo automatica do quantitativo do projeto estrutural. Pelos resultados obtidos pode
se afirmar que a modelagem com utilizacdo da metodologia BIM torna os projetos mais realistas
e auxilia na deteccdo de interferéncias, o que torna madarapesolucdo e prevencans
problemasna construcdo ainda nastade projetoAlém disso, os quantitativos geradosam

extraidos mais facilmentecendizentes com os fornecidos na metodologia tradicional.

Palavras-chave: BIM, modelagem da informacata construcdo, compatibilizacdo de projetos,

alvenaria estrutural.



ABSTRACT

For decadeshe constructions were designed and constructed based ocdinheosional
representations. At present, the architecture, engineering and construction iffSiris going
through & important moment of change at the desigdmanagemenf projects, mainly due to
the introduction of Building Information Modeling (BIMThis study aims to apply and evaluate
the use of BIM methodology for the 3Bodeling and compatibilization of projects, as well as the
quantitativeresourcesf the structural structurén thiscase studyit was developed a 3D modeling

of projects related to the pavement tgb@amultifamily residential building in structuralasonry,
previously developed by the traditional tdonensional methodAs results were generated
models of architecture, structuralelectrical and hydrosanitary; the analysis of the
incompatibilitiesandtheautomaticextraction of the quantitativesaircesof the structural design
From the results obtained it can be stated that the modaiRJM methodology makes the
projects more realistic and assists in the detection of interferences, which fastiezshe
resolution and prevention of constructiproblems even in the design phase. In addition, the
guantitative generated were extracted more easily and in accordance with those provided in the

traditional methodology.

Key words: BIM, construction modeling, project compatibilization, structural mago
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1. INTRODUCA O

A etapa de projeto € dgande importancia para o sucedsaimempreendimentdendo em vista

queas principaisiecisdes e definicdes estratégicas serdo tonmedas fasa fim de evitar erros

durante a execug¢do que podem acarretar no aumento de custos e [azasordo com
Eastmaret al (2014), atualmente o processo de entrega de um empreendimento permanece
fragmentado e baseado em documentacdes impressas em papel como forma de comunicacao
Além disso, os documentos gerados mureges possuem erros e omisséesimformacdes que

podem causar custos adicionais e retrabalBs® inconsisténcia na coordenacgao de projetos e

erros de interferéncias sao problemas recorrentes nas construcdes brasileiras.

Segundo Melhad@t al (2005) a compatibilizacdo de projetos pogatfluéncia decisiva no
desempenho de producgéo e nas deficiéncias relacionadas a esse pksgassoipais causas de
baixa produtividade, elevado indice de desperdicios e a baixa qualidade dos produtos gerados estac

relacionadas a essa etapa, muitaesaegligenciada.

A complexidade envolvidam um empreendiment@aonstrucéo civil € elevada, uma vez que

cada decisao afeta um grande nimero de outras decisdes, demandando a¢des, métodos, técnicas
ferramentas apropriados para geretho$a com sucessoNesse contextoa modelagem da
informacédo da construca(BIM) vem ganhando notoriedade por apresesgacomo uma

alternativa de automatizar e minimizar os erros comumente vistEnteiro de obras.

O BIM é uma das metodologiasnais promissoas para odesenvolvimento dandustria da
arquitetura, engenharia e construcéo (AEGua aplicacdo tem sido impulsionada pela criagao de
normas, comités e decretd&a metodologia BIMum modelo preciso da edificacdo é construido
virtualmente. Apds sua finalizagdo modelo gerado contém a geometria exata de seus objetos,

além de informacdes necessarias para dar suporte eaesugaoEASTMAN et al, 2014).

A base de um sistema BIM é o banco de dados que, além de exibir a geometria dos elementos
construtivos entrés dimensdes, armazena seus atriblmsanto, transmite mais informagéo que
osmodelos CADutilizados Além disso, como 0s elementos g@pameétricos, € possivel altéra

los e obter atualiza¢des instantaneas em todo o projeto. Esse processo estiprrianantacao,

diminui conflitos entre elementos construtivos, facilitagées e aumenta a produtividade.

A metodologia BIM sera implementada obrigatoriamente segundo o degr@r7a partir de
2020. E, assim, seu conhecimento passa a ser de syodéntia para todos profissionais

envolvidos na area, sendo este trabalho uma fonte de pesquisa para os Messecserdio, 0
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presente trabalho prop@®alisaro usodo BIM no processo de modelagem e compatibilizacdo dos

projetos referente ao pavimernipo de um edificicem alvenaria estrutural.

1.1.OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalhoadalisar as incompatibilidades de projetos de um pavimento tipo em

alvenaria estrutural com o uso do BIM.

S&o objetivos especificos:

Vv

< < < <

Transferir os projetoarquitetdnico, estrutural, elétrico e hidrossanitério do sistema CAD
para o BIM,;

Analisaros projetos das diferentesciplinas;
Verificar as interferénciaatravés d compatibilizacao das disciplinas
Obter o quantitativo do projeto estrutural a paltirmodelo BIM;

Identificar as vantagens e limitagOes utilizacdo d metodologiaBIM.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir, sdo apresentadalgumascaracteristicas e conceitbisndamentais para uma melhor

compreensao do estudo em questao.

2.1. ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural € um siste@nstrutivono qual as paredes da edificagg&ercenfuncao
estrutural, ndo sendo necessari@mprego de vigas e pilares para a sustentacdo do edificio,

substituindo sistema construtivradicional deconcreto armag(MOHAMAD , 2015)

Neste sistema, as paredes da edificagdiaam blocos estruturaisdustrializass de dimensdes

e peso ques fazem manuseaveis, ligados por argamassdprmam um conjunto monolitico

Estas pecasdo componentes basicos da alvenaria estrutural, podendo reprasei®a% do
volume de alvenaria, sendo elesprincipais responsaveis pelas caracteristicas de resisténcia a
compressaastaliidade, resisténcia ao fogimtempéries e ao bom isolametdomico eacustico.

Estes blocopodemser feitos de concreto, ceramica ou sitiedcaro (PARSEKIAN;, SOARES

2010.

De acordo com &batini (1989), as paredes sédo os elementos principais da alvenaria estrutural
devendo resistir as cargas que lhe fonmpostas assim conmospilares e vigas utilizadasas
construcdes em concreto armado, agamadeira. Portanto, a distribuicdo das paredes deve ser

feita de brma a estabilizar uma a outra.

Edificios em alvenaria estruturé#m como caracteristica posseiementos que sirvam como
estrutura e vedacao awesmo tempo. Este sistema construtbroase mais viavel em edificacdes
residenciais com limitado nimero de pavimentosra vdo médi@ntre paredede 4 a 5 metros,
sendausualmente indicado quando ndphnevisdo de alteracdo na arquitetypais a remocao de
qualquer parede fica sujeita a analise e execucao de refPABSEKIAN; SOARES 2011).

O principal conceito desse sistema construtivot@msmissaae acdes através de tensbes de
compressadosesforcos de tracdo podem ser admitidesde que sejagmpontos especificos

de pequeno grawaso contrario, se fara necessario a utilizacdo crescente de pontos de graute e
armaduras, o quesultana perda de agilidade e econofRAMALHO ; CORREA 2003).

Segundorauil e Nesse (2010) este sistema construtivo pode ser dividido basicamente em duas
categorias: alvenaria armada e ndo armada. Na alvenaria armada sao introduzidas, em pontos
pertinentes, barras de ago nos vazios dos alvéolos dos bloposteriormenteesses sao

preenchide com grautecujafuncéo é dar unido e aderéncia adequada entre a alvenaria e 0 aco



15

garantindo uma acao conjunta. Desta foranalvenaria passa a se comportar semelhantem&nte

pecas de concreto armado, sendo seungicado de acordo com as exigéncias estrutulks.
alvenaria ndo armada, sdo inseridas apenas armaduras em vergas, contravergas e cintas d
amarracao, tendo estas a atribuicdo de evitar patologias como trincas e fissuracdes provenientes

de acomodacéo dsstrutura, dilatacdo térmica e pontos de concentracdo de tensdes.

Um bom projeto em alvenaria estrutural deve ser compreendido como um processo construtivo
racionalizado, projetado, calculado e construido em conformidade com as normas técnicas
pertinentesyisando funcionalidade com seguranca e econdPaia tal, durantseu processo de
elaboracdo é fundamental a integracdo entre arquiteto e engenheiros, objetivando a obtencéo de
uma estrutura economicamente competente para suportar todos os esforgtus gevique haja

prejuizo tanto da estética quarttas demais fun¢destais coma compartimentacdo, vedacao,
isolamento termo acustico, instalacées hidraukseétricas MOHAMAD , 2015)

2.1.1. Vantagense Desvantagens

Mohamad (20%) cita diversas vantagene de construir usando alvenaria estrutural em relacéo as

estruturas de concreto armado, algumas delas séo:
V maode obra qualificada,

V limpezado canteiro de obras,

V reducamas armaduras e formas,

V reducaade residuos,

V otimizagcaono tempo de execucao,

V necessidadde integracdo e compatibilizacdo com instalacdes prediais e

V reducaado namero de profissionais no canteiro de obras.

Além das vardgens citadas acima, a econoss# intrinseca em todas elasorreem virtude da
racionalizacdo etimizacaode tarefas na obra, detgcas executivas simplificadatafacilidade
de controle nas etapas de produc&@aeliminacdo de interferénci&sses fatoregeram uma
reducdo no desperdicio de materiais que sdo produzidos pelo constante retrabalho nas obras.
Embora o sist®a possua diversas vantagegambém possui algumas desvantagpos além de
nao permitir paredes e conjuntos muito esbeltos, seus vaos livres séo limitados e os vaos em

balancos ndo sdo recomendados. Qigsvantagem esta relacionadaquitetura, uma vez que
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nao sao permitidas improvisacdes quanto a sua forma, restringsidospossibilidade de futuras
mudancas no rearranjo das pargd#9HAMAD , 2015)

2.1.2. Andlise de Viabilidade

De acordo coniramalho e Corréa (2003 casos usuaie gstema de construcao em alvenaria

estruturatemseucusto de producdmompensado com economia que se obt@aeliminacéo de

pilares e vigas de uma edificacdo. Entretanto, detalhes importantes da edificacdo devem ser

analisados com cuidadmtes de se t¢gr por este sistema construti€aso contrério, a situacao
pode ser a oposta, ocasimiglo em um processo mais onerd%ara a escolha do tipo de sistema
construtivo a ser utilizado para a concepc¢ao da edificag@toresitam algumas consideracfes

sendo algumas delas

V tipo de usoa alvenaria estrutural torsse viavel em edificacdes residenciais de médio e
baixo padrdo, ondgeus vadosdo menore€m edificios residenciais de alto padréo, onde
h& necessidadde grandes vaos, este sistema ta@manviavel No caso de edificios
comerciaissua utilizaca@ desaconselhagmis torna o ambiente inflexiva adaptacdes

de futuras mudancas dos rearranjos arquitetonico

V arranjo arquitetdnico além deste tipo de sistema ndo permitir futuros rearranjos

arquitetbnicos, a quantidade de paredes estruturais influencia no comportamento de sua
estrutural Logo, € necessario considerar a quantidade de paredes estruturais por m2 de um
pavimentoUm valor indicativo razoavel é que se tenha de 0,5 a 0,7 metrosedie fmr

m?2 de &rea do pavimento. Bodesses limites)do se considera densidade de paredes

usual, tornando o sistema de alvenaria estrutural desfavoravel.

altura da edificacdode acordo com parametros usuais no Brasil, edificacbes em alvenaria
estrutual com mais de 15 ou J@vimentos tornarse inviaveispois estruturas com um
namero de pavimentos superior a esse limite acabam por sofrer grandes esforcos de
compressao, gerando a necessidadesd de blocos com resisténcia elevada aos quais ndo
se enontram no mercado, resultando assim, em um grauteamento generalizado. Além
disso, asacbes horizontais advindas do vento geram tensdes de tracdo significativas,

acarretandam consumo elevadie armaduras e graute, prejudicando a economia da obra.

Além destasconsideracdesGallegosapud Ramalho e Corréa (2003 Mohammad (201b
recomenda analisede outras variaveis, sendo umhaas as relagfes dimensiondgs edificio,

onde suaobustez é avaliada pelas relacdes emsriasdimensdes deomprimentoC), largura
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(L) e altura (H).O autor indicaos parametroslessas relacdes como senigais(C/L < 1 e
H/LO1), aceitavei§C/L O4 e H/L O3) eruins(C/L >4 e H/L> 3).

2.1.3. Conceitos e Critérios Basicosle Projeto

O sucesso de um empreendimentoadwvenaria estrutural se inicia pela elaboracdo de um projeto
adequado, onde € necessario o conhecimento dos critérios de projeto que regem este sisteme

construtivo. Alguns destes critérios e conceitos sao listados a seguir.

2.1.3.1Modulacao

Um dos aspectos maislevantes é a definicdo do tipo de bloco a ser empregado no projeto. Com
um modulo basico escolhido (dimenséo real do bloco mais a espessura da junta), as alturas e
comprimentos das paredes devem ser maftipleste modulo basicMQOHAMAD , 2015. No

caso @s dimensdes de uma edificacdo ndo serem moduladas, os enchimentos necessarios para :

complementacao dos espacgos acarretam em um maior custo e menor racionalizacao da obra.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), no Brasil sdo encontrados mais facilowogebm
comprimentos multiplos de 15 e 20 cm, sendo eles respectivamente des 20ne 39 cm. Os
blocos ceramicos sdo geralmente constituiédsfamilia 29, enquantoes blocos de concreto sdo
geralmente constituidos pdtanilia 39 Segunddlarsekan eSoare42011), os blocos mais usuais
possuem largura de t4n e altura de 18m, sendo oguatro blocos principaida familia 39bloco
inteiro (14x19x39), meio bloco (14x19x1®Jpco34 ou blocade canto (14x19x34bloco54 ou

bloco de cruzamentd 4x19x54)além dos blocosanaletas e especidfEgural).

Figurali Blocos da familia 39

19 19 19 19

1w ¥ P gru g
Bloco inteiro 1/2 Bloco Bloco 34 Bloco 54
1971 19 19|} . 19|
WY saz W Lol

Compensadores Canaleta U 1/2 Canaleta
Fonte: SiteCimentoTubq2018)

De acordo com Mohamad (201% engenheiroesponsavel pelo projeto estrutudalve gerar as
pranchas de primeira e segufiidala também conhecido como fiada impar e par, respectivamente

(Figura?2). Além destastambém deve gerar a modulagéo vertical contendo as paginacdes das
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paredegFigura3). Nas elevacdes de cada parede devamstar: a posicdo de cada bloco, vergas

e contravergaspontos de graute armadurasbem como a existéncia de pontos elétricos e

hidraulicos
Figura2i Plantas de primeira e segunda fiada
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Fonte: Site AltoQi (2018)
Figura3i Paginacao de parede
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Fonte:Tauil e Nese (2010)
Quando se esta gerando o lancamento das fiadasseé®eo cuidado para evitar locais onde ndo
existam blocos se cruzando, denominadas juntas a prumo (Bjgpeaa que nao f@possiveis
fissuras verticais na parede acab@RRSEKIAN; SOARES 2011).
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Figura41 Juntas a prumo
dé}, AT

D ;'., Y
Fonte: Site Acervir (2018) adaptado.
2.1.3.2. Amarracéo

Para obter a estabilidade da construcéo e a transmissao dos esfangiss do peso pprio e do

venb, é fundamental que se faca a amarracdo entre os elementos estruturais. Segundo a

ABNT NBR 1%61-1:2011, a amarra&§o pode ser efetuadaasicamente, de duas maneiras:

V amarracao diretaa onde se tem um padrdo de ligacdo das paredes formado pelo

intertravamento de blocos, obtido com a interpenetracdo alternada de 50% das fiadas de

uma parede na outra.

V amarracaoindireta: sdo amarracoes feitas em paredes com junta vertical a,@omuue
o plano da interface comum ¢é atravessado por armadunasalmenteconstituidas por
grampos metalicos devidamente ancorados em furos verticais adjacentes grauteados ou por

telas metélicas ancoradas em juntas de assentamento.
AsFiguras 5 e 6 apresentam emplos de amarragao direta e indireta, respectivamente.

Figura51 Amarracao diretade parede éo( a) e parede em ATO (b

(a)
Fonte: site AltoQi (2018)

Figura6i Amarracao indiretda Grampos metalico&@) e telas metdlicas (b)

[T

(a) (k)
Fonte: sitaComunidade da Construcg018)
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2.1.3.3.Instalacbeslétrices

Antes de iniciar a execucéo da obra é primordial que se faca a compatibilizacdo entre os projetos
existentes para que sdtenha um sistema construtivacionalizado. Em obras de alvenaria
estrutural é inconcebivel a hipétese de se rasgar paredes para a passagem de instalacdes. Ess:
pratica, tdo comum em alvenaria de vedacéo, deve ser elimpaidas rasgos reduzema
espessura da mate queno caso d alvenaria estrutural, constitui a propria estrutesistente

Além disso, essa pratica também gera retrabalho, desperdicio de mao de obra e de material
(MOHAMAD, 2015.

Segundo Mohamad (26}, ocaminhamento vertical das instalacdes elétricas deteiteeatraves
dosalvéolosexistentes nos blocoB, ocaminhamento horizontal é feiatravés das lajes, sendo

0s pontos de consumo alimentados por descidas (ou subidas) sempre na vertical. Em pontos onde
se tem tomadas e interruptores, existem blocos especiais que apresentam ogeesstaio
(Figura7). Entretantogstes blocos espeaémmaior custoo que levaalgumas construtoras a

optar por utilizar um bloco convencional e, posteriormente, realizar o recorte mawlsarra de

discos diamantados

Figura7i Detalhe dos elementos utilizados nstélacaaétrica
_"‘"}-

==

g

Fonte: Site ConstrugéohMercado (201L&)daptado.
2.1.3.4.InstalagBedHidrossanitérias
De acordo com Mohamad (2015es instalacfes hidraulicadevem terem seu projeto, o
detalhamento de todas as descidas de instalacées por meio da paginacao dasepaieaess,

espagcos necessdarios para a passagem das tubulagbes reservado no projeto estrutural

arquitetonico Existe uma grande dificuldade em aloeata tubulacbesuma vez que nao séo
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admitidas, em hipdtese alguma, a passagem de instalacdes hidrossanitarias dentro dos alvéolos do
blocos Estadificuldade pode ser vencida adotamadotos de dgua e esgoto shmftse agrupando
as instalagcfes hidrossamitéés em paredes hidraulicgsaredegjue nddemfuncédo estruturgl

A distribuicdo horizontal das tubulacdes pode ser feita através da laje que deve ser devidamente
calculada para taEssas instalagdes sao, por fim, ocultadas pelo forro de gesso d@mavim
superior(Figura8). Outra solucdeé utilizarem paredes de vedacgBlmcosmais estreitos, capaz

de formar reentrancias que permitem embutir as tubulaxdestaq utilizar blocoshidraulicos

que possuem reentrdas na face externa dos blocos, foome mostrado naFigura 9
(MOHAMAD , 2015).

Figura8i Detalhe daristalacao hidraulica

Fonte: Site Construcdo Mercado (201L&)daptado.

Figura9i Bloco Hidraulico

19
7

14

\\/l

Fonte: Ceramica 6 (2018)
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2.1.3.5.Grauteamento e armaduras

Utiliza-se o graute quando se tem a necessidade de aumentar a capacidade portante da alvenaria
compressdoois tratase de um concreto com agregados de pequena dimenséo e relativamente
fluido, capaz de preencher os vazios dosds. Juntamente com o graute sao utilizadas armaduras

de modo a garantir o trabalho conjunto entre aco e concreto, combatendo @sresforcos de

tracdo (Figural0). As armaduras também podem ser utilizadas nas juntas de argamassa com 0
intuito derealizar um melhor ligamento entre blocBAMALHO ; CORREA 2003)

FiguralOi Graute e armadurake uma parede
Armadura

Graute\

Fonte: Autora (2018)

2.1.3.6.Juntas Horizontais e Verticais

A unido do bloco e da argamassa forma o elempms$to conhecido por alvenarisendoesta
unidocaracterizadde forma horizontal e vertical. Segundo Mohamad%2Gis juntas horizontais

sdo parte da estrutura tanto quanto as ungtdelblocos estruturais.

SegunddParsekian e Soares (A)laresisténcia a compressao da argamassa néo pode ser superior
a resisténcia do blogpois quando se utiliza uma argamassa muito rigida ela perde sua capacidade
de absorver deformacdes. Entretanto, utilizar uma argamassa fraca resulta em uma baixa aderéncie

entre 0s blocos e pouca resisténcia a compressao, prejudicando a eficiéncia da parede portante.

De acordo conRamalhoe Corréa(2003),a argamassa de assentamento deve possuir de 70% a
100% da resisténcia do bloco. O autor ainda menciona que argamassastenieam até 50% da

resisténcia do bloco dificilmente acarretara em diminui¢édo significativa da resisténcia da parede.

Além da resisténcia da argamassa utilizada no assentamento dos blocos estrespassurda
junta horizontal tambénem grande iftuénciana resisténcia final da parede. Segundo Ramalho e

Corréa (2003) as juntas horizonta#® poden sermuito estreitg, poisa estutura se tornaria muito
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rigida, favorecendo o aparecimento de fissuras por concentracdo de tqunefeejudicam a
regsténcia da alvenari&ntretantpndo deven ser muito espesgmrquea resisténcia da parede
decresce com 0 aumende espessura da junta horizoné. acordo com @mnacho(2006, dos
fatores relacionados a made-obra,avariacdo na espessura das juaizereta na reducéo de 25%
na resisténcia da alvenaria ABNT NBR 159612:2011 descreve que a espessumjuhta
horizontalda primeira fiadaleve ser d® mm a 20mm, as demais juntasorizontais e verticais
podem variar de 7 a 13 mraigura 11).

Figuralli Espessuras maximas e minimas das juntas

Espessura da junta
vertical = 10 mm (& 3)

I“TI—'T”I'I““I
|

"

Espessura da junta
de assentamento

|
i, —.lI -—
| =10 mm (& 3)

—J Espessura da primeira
} junta de assentamento:
minimo = § mm, mdximo = 20 mm

\ Pavimento
Fonte: ABNT NBR 15962 (2011)
As juntas horizontais devem ser completamente preenc¢lpdas juntas incompletas podem
reduzir a resisténcia da alvenaAa.juntas verticais tém pao efeito na resisténcia a compressao,
mas afeta a resisténcia a flexdo e ao cisalhamento da parapécacdode argamassa somente
nas paredes longitudinaiBigura ) gera menor uso de material e maior rapidez de execucdao,
porém também produz maigrermeabilidade a 4gua, menor aderéedalta de monoliticidade
da estruturgMOHAMAD, 2015).
Figural2i

]

Auséncia de argamassa nas juntas verticais

Fonte: Revista Téchn&42(2009)
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2.1.3.7.Juntas de Dilata¢cd@Juntasde Controle

Asjuntas dalilatacdaéma funcao de permitgue acontecam todas as movimentacdes necessarias
aos materiais sem concentrar tensdes entre 0os elementos estruturais. Esse tipo de junta deve se
posicionado sempre que houver mudancas de rigidez que leveificacéd a se separar,
resultando em fissuracadestas juntas sdo formadas por espaco deixado entre duas paredes
estruturaisonde deve ser preenchodcom material deformante (isopor, por exemplo) e suas

extremidades vedadas com material impermeéavel e el@t@BlAMAD , 2015)

Segundo ABNT NBR 159611:2011 a cada 24 metros da edificagdo em planta, deve ser prevista
junta de dilatacdo, podendo essuite ser alterado conforme avaliacdo precisa dos efeitos de

variacdo de temperatura e expansao estrutural

Além da junta de dilatacd®igura B) existan também juntade controlgFigura M4). Estas tém

a funcao de permitir movimentodatvos das partesa estruturasem prejudicar a sua integridade
funcional e estruturalOs locais mais indicados para colocacdo dessas juntas sdo: no encontro da
cinta de amarracdo com a laje de cobertura, em aberturas de portas e janelas, em mudancas dt
espessura de parscem mudancas de altura de paredes e em interse¢fes entre pilares e alvenaria
(MOHAMAD , 2015)

Figural3i Junta de dilatacdo

Fonte: site Neves Teixeira

Figural4i Junta de controle

JUNTA DE CONTROLE

BLOCO CAMALETA

GRAUTE

___J\/____

Fonte: siteTechsys Engenhariaadaptado.
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Vale ressaltar que a colocacdo de uma junta exige muitos cuidados especiais, \@kis gae
podemafetar a estabilidade e transmissao de carga das pane@iepodem reduzir a resisténcia
ao fogo do elemento estrutural ser local de propagac&@ortantgo sempre que possiveku uso
deve seevitacc (MOHAMAD, 2015).

Para que ndo seja preciso 0 uso de juntas-g@d@tar por utilizar outras solucgesa reforcar
as areas mais frageis onde possam surgir trinca, sé@wsadgemplosuso de colunas dgraute,
barras de transferéncia e trelicas planas, bem oxootrole daamanho do painel ealvenaria

de concreto que, segunbiCMA apudMohamad (2015) ess&lo deve sesuperior &,62m.

Segundo Mohamad (28}, as aberturas (portas e janelas) sdo 0s pontos mais vulneraveis ao
aparecimento de fissuras na alveng®ea relacao entilargurax altura da pared®r menor que

2, ndo é necessario reforco no entorno da abefuateetantose essa relac&or maia que 2,

pode ocorrer fissuracao, logo, é necessario reforgeumentornoPara abertura maior que 1,688

e sem armadurasse reforco dewer feitonos dois lados do va@oconsistir dejuntas de controle

na finalizacao da verga, material deslizaii#&xo da verga e barras de transferéncia para garantir

a estabilidade lateral. Para abertura menor que 1,83tes reforcos sdo necessarios em apenas

um lado do vao.

Ainda de acordo com Moham#2015) quando ndo se optar pela execucao de junta de antrol
no entorno das aberturadevera ser feito um reforco nas laterais do véo da abednsistindo

de grauteamento vertical @macéao Além disso, a regido da contraverga autor recomenda
posicionar uratrelica plana horizontalmente distribuida na m@ira e segunda fiada abaixo da

contravergau améala com ferros longitudinais.

2.1.3.8Vergas e Contravergas

As aberturas de portas e janelas geram uma descontinn@adeede, o que propicia o auilo
de tensGes nos cantos de portas e janelas. Para sviitsuaacOes oriundas deste axio de
tensao, séo executadas vergas e contravergas que atuam de forma a absorver os esfor¢os de tragc:

nestes locais.

Segundo Mohamad (20)para absorver os esforcos de flexs@m utilizadas vergas na parte
superior da ab&ura e contravergas em sua parte inferfbrgura 15). Estescomponentes s&o
executados com blocos canaletas preenchidos com armadscdiddgizacdo e consoncreto
convencional sendo seu agregadaostituidade brita 0 ou 1IEm casos de verga e/ou congegas
de duas esquadrias ficarem muito proximagutorsugere que se faca a unidas mesmas,

formando um Unico elemento
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Figural5i Verga e contrarerga
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Fonte:Site Blogdatin (2015)

2.1.3.9Cinta de Amarragao
De acordo com aéABNT NBR 159612:2011, na ultima fiada de cada pavimento, deve ser
executada uma cinta continua que solidariza todas as patedeminada cinta de amarracéo ou
de respaldaFigura B). Esta cintapode serfeita com canaletas tipo J ou tipo U e 0 seu

grautearento érealizado juntamente com a laje.

Figural6i Cinta de amarragcéo
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Fonte:Site Cimento.Org (2015)

2.2PROJETOS DE EDIFICACOES

Denominase pojetos para edificacbes o desenvolvimento de um produtocparsdrucdo civil,
voltado @mra um ou mais clientes, cujas necessidades devem ser atgfdidas; SOUZA,
2003)

A etapa de projeto € de grande importancia para o sutessgpreendimentqoisé nesta etapa
que boa parte das decisdes e definicbes estratégicas de maior impacto serdo $mgadds.
Melhadoet al (2005), nas etapas que antecedem a constragaogyrandes geossibilidades de
haverinterferénciasentretantopara soluciondasnecessitanse decustos menoreé&pds o inicio

da construgéops custosde producdo sao elevados (Figuid.JAinda gundo Melhadcet
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al. (2005) quando se tem a priorizacao da fase de projetos no inicio de um empreendimento, faz
senecessario um maior iegtimento inicial e tempo paasua elaboracd@ntretanto, as decisdes
tomadas nas fases que antecede a execucao tem maior capacidade de influenciar no custo final d:
obra(Figura 2) Além disso, a qualidade na elaboracdo e coordenacéo dos projetos tembé

grande impacto no empreendimento, afetando ndo somente os custos como também os prazos de
execucae a qualidade do produto fin&ontudo, o autor ainda afirma quma praticao projeto

€ muitas vezes entendido como um 6nus para o empreendedataatq encarado como uma

despesa a seeduzidao maximo possivel

Figural7i Possibilidade de interferéncias e custos nas fases de um empreendimento

A

100% :
Decisdo do cliente

para estudar viahilidade -

CUSTO ACUMULADO
DE PRODUCAO

POSSIBILIDADE
DE INTERFERENCIA

Decisdo do cliente /
para contruir :

ESTUDO DE ' - > < —.),;[ TEMPO
CONCEPCAD PROJETO &
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Fonte: Melhado et al. (2005).
De acordo com OliveiraFreitas (1997) apesda etapa de execucgao representar grande parte do
custo de uma obra, é na etapa de projeto que se define entre 70 e 80% do custo total da edificacéo
Ainda segundo o autorprepaises desenvolvidos, o tempo dedicaétmpa de projeto chega a ser
equivaleng¢ ao da fase de construcéo, o que permite ndo somente obter mais qualidade nos projetos,
mas também um melhor planejamento do processo construtivo. Entretanto, essa pratica ainda esta

um pouco distante da realidadie construcéo civil no Brasil

Segundo Rdriguez e Heineck (2003) a fase de projeto pode ser subdividida e classificada em seis

etapas, sendo elas:

V Planejamento e concepcédo do empreendimeestudo de mercado, levantamento dos

dados do terreno e elaboracéo do programa de necessidades.

V Estudo préiminar: estudos preliminares de arquitetura, estrutura, instalacdes elétricas e

hidrossanitérias, bem como a primeira compatibilizacéo de projetos.
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V Anteprojeto anteprojetos de arquitetura, estrutura, instalacdes elétricas e hidrossanitarias

e sua segundzompatibilizagéo.
V Projetos legaiselaboracao dos projetos legaambém conhecido como projetos béasicos

V Projetos executivo®laboracdo de projetos executivos de arquitetura e complementares e

sua terceira compatibilizacéo.

V Acompanhamento da execucdosa assisténcia técnica a obra, elaboracéo de prageto
built e acompanhamento do desempenho.

De acordo com Rodriguez (2005), nos empreendimentos imobiliarios no Brasil, uma das
caracteristicas marcantes da fase de projeto é a sobreposicdo com adeefdpasjamento e
execucao. Tal pratica ocorre devido a questbes derivadas da atuacdo das empresas no mercad
imobiliario do pais pois, na maioria das vezes, os empreendimentos s&$angamercado

apenas com o0s projetos legais. Os projetos executarmigjuecidos com o alto grau de
detalhamento exigido para a execucao, acabam sendo desenvolvidos apenas durante a execuca
do empreendimento, o que desfavorece as oportunidades de racionalizacao de recursos através d
andlise, controle e integracdo da®dintes disciplinas de projeto. Além disso, segundo Eastman

et al. (2014), o distanciamento entre projeto e construcdo s6 aumenta a medida que os projetos

demandam cada vez mais representacdes complexas para serem enviadas aos canteiros de obras

2.3.MODELA GEM DA INFORMAGCAO DA CONSTRUGCAO (BIM)

A industria da construcao civil tem se baseado, desde o seu inicio, em representacdes e desenho
bidimensionais (2D) para definir e executar a sequéncia de atividades necessarias para a construcac
de umaedificacdo (EATMAN et al 2014. Contudo, as representacdes em 2D apresentam
algumas deficiéncias, como a de dependerem basicamente da interpretacéo e abstracdo de quer
as |é,poissdo baseadas em linhas, arcos e outros elementos bidimensionais para representar um
objeto. Portanto para se ter sucessodo projetg € de fundamental importancia que as
representacdes sejam perfeitamente compreendidas por todas as partes envolvidas na construcac

porque gplanejamento a execucgéo das atividades $@seadsnosdocumeatos geradas

De acordo com Eastmanal (2014), o Building Information ModelingBIM) conhecido no Brasil
como Modelagem da Informacao da Construg@asede umconjunto associado de processos
para produzir, comunicar e analisar modelos de constrigg@lo como objetivo a integracéo de
projetos para a construcédo de um modelo virtual Unico do edAiéim dissolima (2014)define
BIM como um modelo de informacéao do edificomdetodas as informacfes necesaarpara

construflo constam no modeldigital criado @ se projetar com esse conceito. Bsiedelo
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eletrénico torneseum banco de dadagie permite a simulagéo real de um protétipo da construcéo
verdadeiratendo grande utilidad®os diversos ciclos do empreendimefitmgura B), como s
ciclos deplangamento, execu¢do, manutengdaté mesmamademolicdo de uma edificacdo

Figural8i Ciclos do empreendimento atravgi/
Projeto Executivo Analise Energetica
Estudos Preliminares @, c Sustentabilidade
e de Viabilidade

Documentac¢do
do Projelo

| 'BIM Building
B, Briefing R Information  jaust

) Mgdéling_

Planejamento - 4D
Custos - 5D

Operacao e Logistica do Canteiro

Demoligao Manutencao

Fonte:Site Ditecsg2017) i adaptado.
Umadasgrandedliferenca entre um projeto feitemBIM para um feito no modelo CAD é que
o BIM constituise geralmente de umodelolunicoe compartilhadajue simula a construcao real.
Este modelo contém tas as informacfes necessamggle se pode extrair vistas, cortes e
documentos sobre o projgfeigura 19. Além disso, o modelo BIM pode ser alimentado de forma
simultanea por todos @agentesenvolvidss, enquanto que no model®AD isso ocore de forma
burocratica e lentggassand de um projetista para o ou{{©BIC, 2016)

Figural9i Comparativadasinformac¢desntremodelo CAD emodeloBIM

CADS DE INFORMAGAES -_— INFORMACGES COMPARTILHADAS
Fonte:CBIC (2018.

De acordo com a CBIC (2016uanto mais adiantado o estagle desenvolvimento de um

empreendimento, mais aftgerdo os custos das eventuais alteracbes de prdgto®corre

porque a capacidade para impactar custos de obra e caracteristicas funcionais de um
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empreendimento diminui conforme o projeto evolui pelos estagios seu ciclo de

desenvolvimento.

De acordo conHergunselapud Sena (2012)o ciclo de vida deum empreendimento pode ser
dividido em trés grandes fases: jo@nstrucdo, construcdo e pamstrucao, ondeaplicacao do
uso do BIM gera diversos impactpara todos os envolvidasestesprocessos. Alguns destes

impactosséo listados a seguir

V fasede pré-construcdo consiste ndase de concepcéo e elaboracéo de projetme as
aplicacdes do BIM geram maior reducéo de cugtoisnestaetapaa equipe de projetistas
e engenheiros podem antecipar e solucionar problemas que teriam grande impacto
financero. Além dissg com o uso do BIM, é possivel ter uapido e preciso levantamento
de quantitativos gerando a elaboracdo de orcamentos mais assertivos, bem como a
visualizacdo de todas as fases da construcdo e as implicacbes no canteiro de obras,
possibiltando melhor planejamento e cronograma da oRratras aplicacdes ligadas as

andlises de desempenho também sdo possiveis nesse estagio.

V fase de construgdo nesta fase, o impacto financeiro com o uso do BIM tem uma
diminuic&o, entretanto, ainda sdo vastasaplicacdes queespermite E possivelter um
melhor controle dos custggois podeseobterlevantamentalos gastosle maneira mais
rapida e precisaAlém disso, o controle do cronograma da obra pode ser feito de forma
mais eficiente através da geracdo de comparativos visuais tridimensional entre o
planejamento elaborado com o que realmente esta sendo executado, facilitando a deteccdo

das causas de atrasoadotandamelhores solucdes para finalizar a obra dentro do prazo

V fasede pdésconstrucdo nestaetapa o modelo se torna uma poderosa ferramemta d
manutencao e reformas, pois funciona coegistro de todos os elementos contidos na

construcae suas informacdes associadas.

NaFigura 20demonstreseum comparativo entre o processadicional de projetos desenvolvidos

em modeloCAD e em modeloBIM, onde podese notar quentes do inicio das obras (parte
esquerda do grafico, com o fundo azul), estdo as grandes e mais significativas oportunidades para
obter reducdes de custos e definir racionalizagtes. Porsdiotaessas fasede desenvolvimento

do projeto,que o foco dos sforcos deve estar nas atividades de concepcgéo, pesquisas e
desenvolvimentos de sistemas, de solugdes construtivas e de engémdaria.inicio das obras

(parte direita do grafico, com o fundo rosa), numa situacéo ideal, a maioria das especificacoes e

decisbes sobre os métodos construtivos a serem utilizadesgasido tomada e estarien
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congelada Portanto, o foco dos esforgdasveramigrar para a gestao de suprimentos de materiais

e dos demais recursos logisti¢G8IC, 2016)

Figura20i Comparativo entre os custos das alterac6es em projetos CAD e BIM
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Fonte: CBIC (2016)
Quando comparado com outros setores, perseljge a construcao civil precisaudar a forma
como se pensa e elabora suas glp@s assim podera atingir um grau de eficiéncia, padronizagéo
e qualidadeA metodologia BIMmuda completamente o processo de projeto e constaaiado
de uma realidade bidimensional para urgimensional (Aldoret al, 2010) Issorepresentama
grarde mudanca de paradigma que trara grande impacto, rompendo o modelo tradicional e
propondo um modelo novo e integragiee possibilita trazer grandbsneficos ndo apenas para
a industria da construcdo, mas para a sociedade como umvigtdgue as obaséo executadas
com menor consumo de materiais, menos trabalho e menorSestm assim, o BIM néo se trata
de um programa ou ferramenta, mas sim de uma metodologia que representa um grande potencial
para reduzir erros decorrentes de trocas de inforesagtnelhorar todas as etapas no ciclo de vida

de um empreendimento.

De acordocom CBIC (2018 aualmente ainda existe muita confusdo sobre o que € BIM, que

vantagens ele traz e a mudanca que ele representa no fluxo e processo de trabalho. Para lidar con
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esse maentendido,essa instituicAalescreve uma série de solucdes de modelagem que nao

utilizam a tecnologia BIM, dentre as quais destasam

V modelogjue contém apenas contetido 3D e namfau pouco) atributo de objetmodelos
gue podem ser utilizadasnicamente para visualizacao tridimensional e ndo possuem

nenhuma inteligéncia a nivel de objeto

V modelossem suporte a comportamentoeodelos que definem objetos, mas nédo ajustam o
seu posicionamento ou propor¢ao porquesd@paramétricossso faz con que mudancgas
sejam um trabalho intenso e ndo dispdem de ferramentas para protecdo contra

inconsisténcias do modelo;

V modelosque sdo compostos por multiplas referéncias de CADéZhpossivel garantir
que o modelo 3D resultante seré factivel, consist@ant&el e inteligente no que tange

0s objetos contidos nele;

V modelosque permitem mudancas de dimensdo em uma vista, mas que nao as refletem
automdicamente em outras vistgsodem dar ocasido a erros no modelo que séo de dificil

deteccéao.

2.3.1. ModelagemParamétrica

De acordo com Eastmaat al (2019, a modelagem paraétrica ea interoperabilidade séo as
principais caracteristicas de um modelo BIM, sendo estes conceitos a base dessa revolucionaria

metodologia.

A modelagem paramétrica é feita coméamobjetosque possuem parametria, ou sdjapdem
deum ou maigparametro. Portanto, estes dbgeparamétricos ndo possugaometria fixa, mas
parametros e regras que podem ter relacdes entre thfeodjetos, permitindo que todo o projeto
atualize de foma automatica quando um objeto € modificdeksaatualiza@o automaticaé um
dos grandes diferenciai® BIM em relagdo ao CALEASTMAN et al, 2019.

As diversas informacdes inseridas nos objetos paramétrecdsrma de parametros e regras
podem sernterpretadag utilizadas por outros aplicativos, formarassimum verdadeiro banco

de dados sobre todos os elementos que existem dentro do nitsdatoinformacdes podem ser
acerca dos materiais, propriedades fisicas, dimensdes, fabricantes, deagr®oatto maior for

a diversidade e qualidade das informagfes dos objetos, melhor serd a qualidade do modelo.
Entretanto, 0 modelo Unico que é gerado com essas informacdes, acaba exigindo uma grande

capacidade de memoéria e processamento dos computadmigimdo maquinascom alto
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desempenhe de alto valor de aquisicgmara rodar e analisar os modelsendo esse um dos
problemas relacionade® BIM (EASTMAN et al,, 204).

2.3.2. Interoperabilidade

O conceito de interoperabilidade, como mencionado anteriormente, € pnindgsaisrequisitos

para se produzir em BIM. Este conceito esta diretamente relacienada eficienteroca de

informages dentro de utmmodelodnico. Com aintegracéo e intercanbdasinformacdes dos
projetistas d diferentes disciplinggornase fundamental que nenhumestasnformacodes seja
perdida, afim de obter um modelo consistente

Em geral, cada equipe de projeto utiliza diferestd#tvarespara alimentar este modeloicm

Sendo assim, as extensdes de arquipessao geradogariam de acordo com os fabricantes e
modelos dosoftwareautilizados.Buscando reduzim problema gerado pela falta de padronizagao

e difficuldade natransferéncia de dados entre as diferentes extensfes de softwares, uma
organizacdo chamadiaternational Alliance for InteroperabilitflAl) criou, em 1997, um modelo

de dados chamadndustry Foundation Classeshamado d&C. Deste entdo, o IFC passoor
constante melhorias atualmenteé o modelo de dados mais utilizado no seBARVALHO;
SCHEER 2011).

De acordo com Kymmell (2008) o IFC representa um formato de arquivo padrdo com
especificacdes padronizadas para o BIM, onde permite aos fabridastaftwares converter suas
distintas extensdes de arquivos para um formato unico, o formato IFC. Portanto, o modelo criado
a partir de diversosoftwarespode carregar dransferirmuito mais informagfes anexadas ao

projeto.

2.3.3. Niveisde Desenvolvimentodo Modelo (LOD)

Antes de iniciar a criagdo do modelo, é preciso estabelecer quais serdo as funcdes gue este ir
exercerdeterminandauais informacfes sdo pertinenpasa oprojeto em questao, ou seja, qual

sera o seu nivel de detalheledesenvolvimentoSendo assim, o nivel de desenvolvimento é
pertinente a fase em que o projeto se encontra. Em um anteprojeto ou projeto basico, por exemplo,
nao se faz necessario um nivel de detalhamaet@do.Entretanto, um projeto para se extrair
quantitativos devea ter seu modelo suficientemente detalhado para fornecer as quantidades de
materiais necessarias para a avaliagcao de clsassfaret al, 2011)

Segunddilva (2013 nivel de desenvolvimen{hevel of Developmeiit. OD) pode ser definido

comoum critériodematuridade eleusailidadedo BIM em diferentes fases de um projeto, sendo
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expressgor uma serie progressiva de numepg correspondem a niveis de pormenorizacéo
diferentes ecrescentesEssegpodean ser relacionadocom as diferentes gias de concepcao e
utilizacdo de um edificio.

Segundo Oliveira (2015)num mesmo modelo haverd elementos com diferentes niveis de
desenvolvimentdSendo assim, no ambiente de trabalho colaborativo em que é proposto pelo BIM,
faz-se necessario ficar visuadmie claro, para todos o0s projetistas, quais elementos estdo
definidos, quais processale desenvolvimento e quais estdo presentes apenas para um mero
entendimento do todo. Pensando nissdAmerican Institute of ArchitectfAlA), uma das
principds entidads que representa os arquitetos nos Estados Unidos, publicou em 2013 um
documento em que organiza e descreve cinco difereiviels deLODs (Figura 21). Embora este

seja apenas umos muitos tipos de classificacdo propossesa o adotadduranteo estudo de

caso.

llustracao

LOD 100 200 300 400 500
Equivale ao Projeto | Similar ao projeto | Os elementos do Os elementos. df’ Equivale ao
Conceitual. esquematico. modelo definirao Modelo deﬁnlr;o As-built.
as montagens de as rgontaggns e O nivel final
e ) modo preciso em modoprecisoem | Jesenvol-
0 modelo consistird | O modelo consis- termos de quanti- termos de quanti- .
das massas totais tird de sistemas dades, tamanhos, vimento que

das edificagoes.

genéricos ou
montagens com
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Fonte: CBIC (2016) adaptado.
Ainda com relacdo aos padrdestabelecidos peldlA, a seguir,sdo conceituados o0s cinco
diferentes niveis deOD propostos, a saber:

V LOD 10Q equivale a um projeto com finalidade conceitoadde é constituido de formas
geomeétricas simplesseralmenteé utilizadona fasede concepcédo do projetBerve para
analisedasicas de questbes camaodamanho do empreemaento,o tempo total da obra,
aspossiveis dificuldades de implantacdo do mesmo, entre outras analises da edificacédo

como um todo.
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V LOD 20Q é umnivel constituido pomodelos consistemas e pecas genéricas, sendo

possivel obter tamanho, formas e quansdadiproximadasE similar ao projeto
esquematico usado na fase de anteprojeto. Neste nivel, as estioavsso podem ser
realizadasmas sem precisdo. No planejamento, peelencluir apenas a definicdo da

ordem de construcéo.

LOD 30Q o projeto € demnvolvido a nivel executivomas sem aprofundamentos nos
detalhes de execuc&omo, por exemplo, sua fabricacdo e montagéselementos e os
sistemas séo definidos de forma detalhada, além disstfoamacdes ndo geométricas
podem ser incorporadas aos objetdsmodelo gerado com este nivel, serve para a
elaboracdo de documentos tradicionalmente utilizados nos processos de contratacéo e
construcdo de um empreendimerd@ usar como base um modelo imaetalhado, é
possivel obter estimativas de custos mais preases no LOD 200, alémedum

planejamento que leva em conta a ordenacao de cada atividade da construcao.

LOD 40Q neste nivel, devee incluir um alto grau de detalhamentode adefinicdo

gréfica é ainda mais refinada do que no LOD 300 como, por exemplo, as armaduras que
constituem umadeterminada lajgFigura 2). Projetos que possuem esse hivel de
desenvolvimento, é considerado um projeto executivo podendo, ainda, incluir informacdes
compktas e detalhadas solarfabricacdoa montagene a construcao de seus elementos,

se tornando uma ferramenta de acompanhamerdbrd. Em modelos com este nivel de
desenvolvimentoasestimativas de custsoprecisas deitascom baseem umcusto de

verda atualizadoO planejamento daonstrucacé feito através de umnsaiovirtual da
obraincluindo seusmétodos e sistemas construtiv@sitra finalidade para modelos com

este nivel de desenvolvimento, gealizacdo danalise energéticatilizado paraanalises

de desempenho da edifiéag

Figura22i Comparativo entre LOD 300 e LOD 400

LOD 300 LOD 400

Fonte: Silva (2013)
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V LOD 50Q corresponde ao nivel final de um desenvolvimento, podendo ser relacionado
com oas builtdo empreendiment@m qte se pretendeepresentaum projeto como ele
de fatodeve ser construido. Este nivel de desenvolvimemtam model@ feito pensando
no posobra(as buil), com foco no cliente final da edificagdmde o mesmo possa obter
um mapa completo do que foi executade® modo auxili&lo nas manutencdes, reformas
ou modificacdeslaestrutura. Portantoya finalidade é servir de base para a realizacéo da
gestdo da manutencao e operagédo do empreendimento.

Um limitante dautilizac& de niveis de desenvolvimen&levadoé o peso do arquivo gerado.
Quanto maior a complexidade e informacdes contidas no modelo, maior devera ser a capacidade
de processamento e placa de video do comput@dsocontrario, o desenvolvimento do projeto

fica inviavel.

Ainda vale ressaltar que, com a possibilidade de desenvolver modelos em diferentesiaiveis
novas possibilidades contratuais para os projetistas. Portanto, ndo sera mais vendido apenas umn
projeto geométrico, manodelosgue sddocads em atngir diferentes objetivggendo seu valor
agregado diferenciado em relacdo ao que € pedido pelo ¢lidateominadogpela CBIC (2016)

de OEntreg8veis BIM&6. Por exemplo, se o-clie

4D, sera preciso insemlementos no modelo que tenham essa finalidade.

2.3.4. SoftwaresBIM
Existe no mercado diversos softwares que utilizam a metodologia BIM, onde a escolha de uma
ferramenta adequada as necessidades de cada projeto é de suma importancia para se ter o maxim

beneficiode uso desttecnologia.

De acordo comumapesquisa realizagdem 2008pelaMcGraw-Hill Construction a Autodesk,
empresa nortamericana que desenvolveu o AutoCAD é a atual lider no mercashuftd@res
BIM, com os programaRevite NavisWorksSegundcessgpesquisao Revité o programa mais
conhecido e o segundeaisusadgcomutilizagdo de&67% dos entrevistadoscenhecido po83%
(Figura 23.
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Figura231 Conhecimentaossoftwares BIM
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Fonte: McGrawHill Construction 2008 i adaptado

Neste estudoserd abordado apenas softwaredRevite Navisworks os que serdo empregados

para a modelagem e andlises do estudo de caso.

2.3.4.1 Autodesk Revit
A finalidade da ferramenta € permitir aos profissionais projetar e documentar empreendimentos
através da criacdo de um modelo paraméttitdimensional que contenha informacfes
geomeétricas e nageométricas do desenho e da construCam a utilizacdo deste programa, é
possivel aesenvolvimento de modelos com recursos padetagem, anotacdo, documentacao,
levantamento de quantitativosgrg¢cdo de legendambelas, cameras e renderizac@@ém de
passeios interativos, chamadosndgkthroughgCBIC 2016).Além disso, todas aaformacoes
dosmodelos sdo armazenadasnunico banco de dados coordengaermitindoqueasrevisdes

e asalteracdes sejam automaticamente repercutidas em todo o modelo.

De acordo com Tarrafa (2012), atualmemtgorograma computacional apresenta médulos para

diferentes especialidades, sendo elas:

V Revit Architectureé especifico para modelagem da disciptiraarquitetura, onde todos
0s elementos constituintes de um modelo arquitetdnico sdo feitos deifduitiga e

parangtrica.

V Reuvit Structureé utilizado para modelar e detalhar toda a parte estrutural do edificio, tais
como vigas, pilares, lajes e armeat E importante salientar queRevit Structurendo

realiza a analise do modelo estrutural, tal funcéo fica a cargftearesespecificos.
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V Revit MEP utiliza ferramentas voltadas para as instalacbes do edifician seja

disciplinas deelétrica, hidrgsanitarias ou, até mesmo, mecanicas.

2.3.4.2 Conceito dd~amilias em BIM

Para se iniciar uma modelagem em Revit, € preciso primeiramentdegrdeonceito de familias
visto que todos os elementos utilizadossodtware sdo familiasLogo, ndo é possivel criar
qgualquer coisa no Revit sem que se fagadestaAUTODESK, 2018).

Familiss sdogrupcs de elementos que utihm representacdegéfices relacionads, possuindo

um conjunto de propriedadeenominadaiparametro@ Uma familia pde possuir diferentes
elementos quepor sua vezpodem possuidiferentes valores para seus parameteogetanto, o

conjunto de parametratevem selo mesmo. As variacdes dos valores de parametros em uma
mesma fam2li a, S«0 denamipsinpksnentefitei fid S @ o6 A wtet
2018).Por exemplo, ao criar uma familia de porta, psel@stabelecer alguns parametros como
material, altura, largura e espessura e, ao variar os valores destes parameseaut@amesma

familia, fitiposd de portas diferentes. Além disso, pese adotar regras para utilizacdo de uma
familia. Por exemplo, ao se crigaredespodemos atrelar a slam pavimentpassim, ao mudar

a altura do pé direitoedtepavimentgas paredesm questédo irdacompané-lo.

Algumas familiasbasicas comopor exemplo paredes, telhados e pis@io pertencentes ao
ambiente do modeldutrasmais especificaprecisam ser carregadas a partir dewbiblioteca
externa Além disso, oRevit permite também a criagcdo de novas familias e a alteracdo das

existentes

Uma das grandes dificuldade® iniciar uma modelageng& a obtencdo de uma biblioteca
constituida por familias que atendam as necessidades do usuério. Apesar de existirem sites que
disponibilizem familias pardownload muitas destas nao sao parametrizadas corretamente. Optar
pela criacéo delas é urtaefa complexa e que demarmahecimento aprofundadmdoftware

Além disspnao se recomenda a criagdo de familias em demasia westisgnodelos perdem sua
padronizacadSe cada projetistaptar porcriar a sua prépria biblioteca, teremos diversas familias
criadacomdiferentegparametros éormas para representar um mesmo elemernitteal € que isto

seja feito pelo proprio fabricamtdo objeto em questd®ensando nisso, no decreto n° 9.377
referente a disseminacao do BIM no Brasil, feito em 17 de maio de 2018, o atual presidente Michel
Temer, menciona no art. 2, inciso VI, a criagdo de uma Biblioteca NacionaMaille! ressaltar

gue alguns fabricantes como Tigre, Docol e Deca ja disponibilizigmns de seuprodutos

modelados
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2.3.4.3 Autodesk Navisworks

Enquanto o Revit € uma plataforma para modelagem dos projetos, que constréi o modelo com seus
componentes e dados integrado$Javiswoks € uma plataforma de gerenciamento do modelo,

que possui diversas ferramentas para andlise e gerenciamento do projeto. pAsHESN
ferramentas que auxiliama deteccdo de conflitos. Entretanto, no Navisworks elas sdo mais

elaboradas precisas

2.3.5. Dimensdes do BIM

Com a metodologia BIM, o conceito 3D de modelagem computacional pode ser transcendido
ambito da construcdd6 ANDO di mens»es, na qual Ando repr
qguestao, podendo ser adicionado um nuamero quase infinito de deseats model(Eastmaret

al., 2014. De acordo com o autorstes modelos nD s@xtensfes do modelo de informacao, onde

0 projetista incorpora multiplos aspectos de informacao ao projeto

Estes subconjuntos de Blpbdem ser resumid@snaté sete dimenségsendo elas3D - modelo
de objeto, 4D tempo, 5D- custo, 6Di operacao eaté mesmo @D 1 sustentabilidad€Smith

apudBomfim et al, 2016) A seguir, sdo conceituadas esdanendes

2.351BIMT 3D

De acordaomMotter e CampelapudBomfim et al (2019, a utilizag&o de projetos apenas com
dados 3D permite uma melhor visualizacéo grafica, mas ndo possuem suporte para integracéo de
dados e andlise de projeto e nem atributos de objetos. Portantpraggetonaofor paramétricp

elesera apenas um praje¢m 3D,ndo podadoser chamadde modelo BIM.

Ainda segundo o autorom 0s avanc¢os na modelagem 3D é possivel indggtos paramétricos
cominformacdes referenciadas aos modeloggeas,permitindo maior compreensédo durante o
seu desenvolvimentdlém disso, 8 softwarescom a fungdo de detecgdo de conflitosgh
detection auxiliam na compatibilizagéde projetosiurante a concepc¢@m mesmo, bem como a
gestdo das diversas disciplinas de gimpnecessarias para construcao dé&stga antecipagade
variaveis, permitenaor identificacdo de problemass @uais séo resolvidos ainda na fase de

projeto, minimizando custo e tempo no canteiro de obras.

2.3.5.2BIM 1T 4D

Ao combinar o sequenciamento temporal a elementos visuais do modelo tridimenbignase

um modelo 4Dgue consist@a vinculacdo do cronograma da obra as trés dimensdes. Portanto, o



40

BIM 4D introduz atributos de tempo ao modelo, permitindo o uso da tecnologia para modelagem
e planejamento, simulando as etapas de construcdmaeses do inicioda obragstabelecendo
assim, melhores estratégias de plarapnto MOTTER; CAMPELQ 2014). Além disso, o
aumento da previsibilidade e controle dos prazos dos empreendimentos com BiMe#d®
utilizando ferramentas técnicas e tecnologias eisglasa outrossoftwaresda area como, por
exemplo,PERT-CPM (Program Evaluation and Review Technique/Critical Path Methbts-

Project ePrimavera Estas associacOesravés de processos de controle de atividades, prazos,
recursos e informacdes relevastgermitem o melhor acompanhamento dos avancos e desvios

apresentados pelas equipes de execucado dentro do cdatelvca SUZUKI; SANTOS 2015).

2.3.5.3BIMT 5D

De acordo com Smith (2014 o BIM4D agrega o fator temppara obter os modelos 5D deve

se agregar o fator custo. Em modelos 5D é possivel gerar, de imediato, os orcamentos de custos
financeiros e representacfes graficas do modelo com os cronogramas associado ao tempo.
Portanto, é possivel reduzir o tempo ne@essda quantificacdo de elementos e estimativas,
passando de semanas para minutos, além de melhorar a precisao dessas estimativas e permitir qu

0s consultores de custos invistam mais tempo no processo de reducéo destes valores.

2.3.5.4BIM 1 6D

Para obter modetoem 6D, fazse necessario agregar dados referentes a operacdo e manutencao
do empreendimento, permitindo estender o BIM para a gestédo de instalacées. O nucleo do modelo
BIM é uma rica descricao dos elementos de construcéo e servicos de engenhariagimuraee
descricdo integrada para um edific®MITH, 2014). Esse processo também é propicio no
gerenciamento e relacionamento entre contratenfernecedor, facilitanda manutencédo e
atendendo as novas solicitagcdbes da Norma de Desdropde Edificagbes ABNT NBR
15575:2013.

2.355BIM1 7D

Os modelos 7D sao gerados devido a incorporagdes de componentes referentes a sustentabilidade
consistindo na&tapa responsavel pela analise de consumo da edificacdo, onde é possivel fornecer
estimativas de energia mais cdatps e precisas no inicio do processo de pr@etmm isso,
permitir aos projetistas validar as diferentes opgdes de estimativas de energia e demais sistemas,
obtendo um melhor desempenho dos sistemas e instal&ERH, 2014). Nesta dimenséo de

modehgem € possivel inserir sistemas alternativos e sustentpaeasobtencao de certificacdes,
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tais como:Green Building Leed e NetZerqg passando a ser chamado por alguns autores de
GreenBIM

2.3.6. Beneficios do BIM

Num primeiro instante, migrar de um sistemalBCpara uma metodologia em BIM, pode parecer

uma tarefa ardua e de dificil consecucéao, pois a adocdo do BIM traz consigo uma mudanca na

forma de trabalho e nos processos internos e externos de uma empresa. Entretanto, ao projetar un

modelo virtual que simalfielmente o real, obtése um grande nimero de beneficios para todos

0s envolvidos nos processos de projeto, execucao-ebpasA seguir, sdo levantadas algumas

vantagens e beneficios que o BIM pode oferecer.

Vv

Andlisetridimensional os modelos em 3D permitem a reducéo de erros atravésldar
visualizagao do projeto como um todesultando numa correta compreensao de estruturas
complexas e com muitas instalacfes. Além disso, peamjteoprietario da obra vislumbrar

se 0 projet@sta de acordo com o que almeja.

Identificacdo danterferénciaspermite a detec¢ao precoce de inconsisténcias de projeto
de forma facil e eficiente. Além de contar com as compatibilizac6es facilitadas dos
modelos 3D, algunsoftwaresBIM localizam aitomaticamente as interferéncias entre os

objetos que compdem o modelo.

Extracdo deguantitativos econtrole doorgamento nos modelos BIM, terse a extracao
automética e precisa dos quantitativos, aumentando a confiabilidade das estimativas de
custo paraa realizacdo do orcamento. Além da quantificacdo dos elementos, € possivel
realizar analises e simulacdes de custos em cada uma das fases deoptejedo melhor

controle dos fluxos de gastos da obra

Visualizagdo dgolanejamento emonitoramento daobra: permite aos construtores uma
completa visualizacdo de todas as fases da obra, sendo possivel simular e avaliar a
sequéncia planejada da construcdo, além de compartilhar tais informac¢ées com outros

membros da equipe.

Elaboracédo delocumentacagrecisa outro beneficio do BIM é a geracédo de documentos
precisos e consistentes em qualquer estagio do projeto. Nestes documentos, podem ser
vinculadas informacgbes sobre materiais e manutencdo dos sistemas prediais, ficando

disponiveis ao proprietario a qualquesmento para futuras manutencoes e reformas.
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V Melhoria daeficiénciaenergética a realizacéo de testes e analises de desempenho como,
acustico, térmico, luminotécnico e energético, propdem uma melhoria da eficiéncia

energética e da sustentabilidade do eenmieanento.

Somandese aos beneficios listados acima, € importante ressaltar que o uso go%Bibilita
ainda, gerar reducéo de custos, aumento da produtiviotateacdo da made-obra emelhoria

nos projetos gerenciamento das construcoeBviA, 2014).

O grau de aproveitamento de todos estes beneficios mencionados, esta relacionado diretamente
com o nivel de experiéncia que o usuario possui com o BIM. De acordo com a pesquisa presente
no relatérioSmart Market Repartrealizada em 2008 pela empresa ameriddo&raw-Hill
Construction a medida que se aumenta o grau de experidoaiguario com o BIM, maior serdo

seus impactos positivos. Na Figurg podese observar que 82% dosuariosexpertsem BIM,
consideram que uso da tecnologia temmpacto positivo na produtividade da empresa, enquanto

gue este numero cai para 20% quando se trata de usuarios questindaa fase inicial

Figura24i Impacto do BIM de acordo com o nivel de expeli@io usuério

Impacto do BIM por Nivel de Experiéncia

1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

0% 10% 20% 30% 40% b50% 60% 70% B80% 90% 100%

. Negativo (1-4) . Neutro . Positivo (8-10)

Fonte: McGrawHill Construction, 2008 adaptado.

2.4.COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Compatibilizgdo ¢é a atividade de integiamojetos correlacionados, com o intuito de realizar os
ajustes entreles visando a obtencdo dpsdrbes de contrele qualidadele uma determinada
obra SEBRAE 1995).Sendo assim, eompatibilizacdo tem como principal objetivo, evitar que
0S projetos executivos contenham interferéncias asttsciplinasque o compdealém de evitar

prejuizos ocasionados por erros que geaaasos e desperdicios duraatexecucao da obra.
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De acordo com Melhadet al. (2005), na compatibilizacdo, os projetos de diferentes disciplinas
sdo superpostos patatectar possiveiaterferéncias entre eleSom os problemas evidenciados,
a coordenacdao de projetos busca solucioga@ntes da execucao.

De acordo com Gehbauer e Ortega (2008)ligersos projetos sd@em geral elaborados em
diferentesescritérios @ especialidadedistintasque, por sua vesao responsaveis por parcelas

cada vez menores dos projetdependendo cada vez mds informagdes de terceiros. Essa
fragmentacdo crescent® processo de projeto e o grande numero de pessoas e disciplinas
envolvidas, acabam comprometendo a coordenagidroca de informacdes entre os projetos.
Pensando nissca#-se necessario a criacao de uma equipe para raatizeoordenacaoontinua

entre os projetos produzidesn cada escritoriogvitando a realizacdo desipenas no finadlas
contribui¢cdes indiiduais

A compatibilizacdo de projetos € uma atividade onerosa, tanto para os projetistas quanto para os
construtores. Afim de obter projetos compativeis entre si, grandes empresas possuem setores
proprios com a funcéo de verificar incompatibilidadeseeséus projetos. Essas verificacfes sdo
muitas vezes feitas por sobreposicfes de projeto em duas dimensdes, sendo este um métodc
ineficiente pois muitas vezes sdo encontrados falsos erros por conta da falta de conhecimento
técnico de quem os compatibiliza, ou entdo, passam despercebidos erros que seriam facilmente
detectados em um projeto de trés dimensBERREIRA;SANTOS 2007).

No arranjo @ trabalho que se temtualmenteé dadgouca énfase ao papel principal do projeto,
gueconsistenuma ferramenta de auxilgara aconducéo das atividades construtjgegando uma
lacuna entre os que projetam e 0s que concebem a conskatgaeste gel resulta em probheas
comq incompatibilidades, erros diversos de projeedslta de detalhe relativos a construcéo
(MELHADO et al, 2005) Ainda segundo o autor, uma das formas de melhorar a interface projeto
execucao, € a utilizacdo do conceito de gimpara producdo, tendo como principal objetivo

integrar o projet@obra, detalhando o processo executivo e apresentando solugbes adequadas.

Nos dias atuaj processo de compatibilizacdo pode ser realizado atrawestaees CAD ou
BIM, onde o primgo é baseado na sobreposi¢do de projetos de difelagtrse, o segundo,
baseado noconceito de projetoniegrado A seguir, sdo descritas as duas formas de

compatibilizacéo.

2.4.1. Deteccéo de interferéncias com CAD2

Neste sistema, as deteccdes de interferéncias séo feitas de tfababiosa através da

sobreposicao de projetb&dimensionaiglistintos(Figura %), tornando o processo fal@rduoe
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confuso. Além disso, 0s projetistas precisam desenhar varias \@stes thesmo objeto, o que

toma tempo e pode ocasionar incoeréncias entre uma vista e outra.

Figura25i Exemplodeteccao de interferéncia com CAD 2D

Interferéncia entre
Rl ar e janela

Quarto 2 4 l
Fonte: site Tecnologia (2011 )adaptado.

De acordo com Ferreira e Santos (20006} projetos bidimensionais, a equipe responsavel pela
compatibilizagdo dos projetos deve recriar mentalmente o espaco, tornando o projeto intuitivo e,
portanto, sujeito @erro humano. O autor ainda cita algumas limitacdes ao se optar por este

processogentredeles:
V ambiguidademesma representacao podeistarpretada mais de uma forma;

V simbolismoobjeto representado por um simbolo cujas dimensdes e formas ndo tem relacao

com oobjeto real que representa;
V omissédoparatornar o desenho mais sintético, sautalas informacdes importantes;
V simplificagdo o projetista simplifia uma determinada representacéo;

V fragmentac@oseparacdo da informacdo em varias vistas que nem sempre estéo presentes

numa mesma folha.

2.4.2. Deteccéo @ interferéncias com BIM

De acordo com CBIC (2016), somente a visualizag@ioeta e inequivocdo que esta sendo
projetado, garante o entendimento e a eficacia no processo de comunicagdo, bem como o
alinhamento entre todos os envolvidos na construcdardenopreendimentdcem um modelo

BIM, o ambiente tridimensional e paramétrico permite a identificacdo das interferéncias e erros
com muito mais facilidade, rapidez e automacgéo. Entretanto, essas verificacfes de interferéncias
devem ocorrer ndo sO ap0s a j@ogos projetos das diferentes disciplinas, mas também durante
todo o processo de modelagem. Vale ressaltar quedelagem em BIM permite ndo sO a
visualizacdo em trés dimensdes de forma completa do que esta sendo projetado, mas também &
deteccdo de intiaréncias de forma automética, conhecida por sua expressdo em dlagBs,
detection(Figura ).



45

Figura26i Exemplo deteccao de interferéncia com BIM

Interferéncia entre viga e tubulagdo

Fonte: Site AltoQi (2018) adaptado
Segundo Eastmaet al (2011), a deteccao de forma automatica das interferéncias podem ser
combinadas com regras para identificar e qualificar conflpesmitindo queconstrutores e
projetistas verifiqguem conflitos de forma seletivdguns softwaresclassificam interferéncga
como leves, moderadas e criticas. Além disso, permitem a criacdo de regras de verificacao,
possibilitandondo sbéa deteccdo de interferéncias geométricaas também de requisitos de
normas como, por exemplo, largura de corredores, inclinacao de rasgasnjunto de materiais
gque nao podem trabalhar associados, dentre outros (CBIC, Zité¢tanto, € importante
salientar que os resultados obtideste testee verificacdalependem do nivel de detalhamento
do modelo Quanto mais preciso e rico em alies for o modelo, mais eficiente sera o teste de

conflitos. Portanto, snodelo devera ter o nivel de detalhes apropriado para tal uso.



46

3. ESTUDO DE CASO: EDIFICIO EM ALVENARIA ESTRUTURAL
3.1.DESCRICAO DA OBRA

O empreendimento do estudo de caso € rnesidencial multifamiliar da empresa AZM
Construtorajocalizado na cidade de Ub&nidia em Minas Gemi(Figura 2. O residencialé
constituido por 02 blocos com 13 andares em cada torre, onde cada pavimento possui 8
apartamentos, totalizando 208 unidadie 44,72 cada. Os apartamentos sdo distribuidos em
duas plantas diferentes, possuindo dois quartos, sala, cozinha, sala de jantaseiwegoceum
banheiro (Figura 28 O residencial encontige no inicio de sua construcéo (fase de fundacéo) e
faz parte do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) do Governo Federal além de se
enquadrar na faixa 1.5 dos financiamentos da Caixa Econémica Federal. A construtora é
certificada no Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade Habitacional (PRI A

e pela ABNT NBR ISO 9002008.Vale ressaltar que os projetos do empreendimento utilizados

no estudo de caso ndo foram elaborados pela AZM Construtora, mas por diferentes escritorios de
projetistas e arquitetos terceirizados que, por questdes éticdsramseus homes mencionados
neste trabalho.

Figura27i Empreendimento do estudo de caso

Fonte: AZM Construtora (2018). .
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Figura281 Planta baixa humanizada dos apartamentos do pavimento tipo

Fonte:AZM Construtora (2018) adaptado.
Os 13 andares do empreendimento sdo constituidos por: térreo, 11 pawitipas e o ultimo

pavimentopara portadores de necessidades especiais. Além das torres, o empreendimento ainda
conta com quase 7002 de area deaker, composta por piscina, saldo de festa, egpagmet
playgrounde espacditness Neste trabalho, serd modelado o pavimento tipo considerando as

diferentes disciplinas: arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidrossanitario.

3.2.METODOLOGIA

Para a modalgem e o desenvolvimento do trabalho foi necessario a realizacao de cirsog de
e Navisworkspela autoraque inicialmentelominava anodelagem 3D do projeto arquitetdnico
em Revitde sistemas estruturais reticuladés cargas horariados cursos realadospara o

desenvolvimento deste trabalé@o descritas na Tabela 1.

Tabelal i Carga horéria dos cursos realizados

Curso Carga Horéria
Revit Structuralalvenaria estrutural 60 horas
Revit Architecturdarquitetura) 30 horas
Revit MEP- Elétrico 30 horas
Revit MEP- Hidraulico 40 horas
Navisworks 30 horas

Fonte: Autora (2018).
Devido ao sistema construtivo, dee inicio primeiramente ao curso Bevit Structuralpara
modelagem de projetos estruturais focado em alvenaria estrutural e, simultaneamente ao curso, foi
realizada a modelagem deste projeto, bem como a identificacdo das falhas e execucdo das
correcOes referente a esta disciplina. Em seguidaef@zmesim para os projetos arquitetdnicos,

elétricos e hidrossanitario.

Apos a realizacdo da modelagem dos projetoRewite a correcdo das falhas encontradas; deu

se inicio a compatibilizacdo entre as disciplinas utilizando o pr&awite também oftware
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Naviworks Primeiramente, foram compatibilizados entre si 0s projetos arquitetdnico e estrutural,
posteriormente juntese a eles o projeto elétrico e, por fim, o projeto hidraulico, gerando um

modelo Unico compatibilizado.

Terminada a modelagem e a conilptacao, fezse também o levantamento dos quantitativos

referente ao projeto estrutural, realizado de forma automatic&peio

As atividades desenvolvidas durante o estudo sao demaasino fluxograma da Figura@@&m
seguida, na tabela 2, s@sumidos os LODs e programas utilizados para modelar cada disciplina.

Figura29: Fluxograma de Trabalho

Obtencéo dos Modelagem dos
projetos projetos em Revit
Analise dos projetos Compatibilizagcdo dos
de cada disciplina projetos entre
(2D x 3D) disciplinas

Levantamento dos
quantitativos do
projeto estrutural

Fonte: Autora (2018)

Tabela2 - Resumo dos LODs e programas utilizados na modelagem de cada disciplina

Disciplina LOD Programa
Arquitetura 200 Revit Architecture
Elétrica 200 Revit MEP (elétrica)
Hidrossanitaria 200 Revit MEP (hidrossanitario)
Estrutural 300 Revit Structure
Fonte:Autora (2018)

3.2.1. ModelagemDos Projetos

Para o desenvolvimento do estudo de caso, foram utilizados os segoitweases

V Autodesk Autocadtodos os projetos do empreendimento foram disponibilizados em
formato fA.dwgo ou em Ase aldditwarepaiaedeituaa dbéso r ma
projetos e também para exportar as plantas baixas pandatacom a finalidade de auxiliar
o0 inicio dagnodelagens em BIM.

V Autodesk Revit Architecturaitilizado para a modelagem do pavimento tipo e para

elaboracao de todos os elementos constituintes do projeto arquitetonico.
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V AutodeskRevit Structure utilizado para modelar e detalhar todo o projeto esalitio
pavimento tipo.
V Autodesk Revit MERutilizado para modelar e detalhar os projetos de instalagbes prediais

do pavimento tipo, sendo eles o elétrico e hidrossanitario.

V Autodesk Navisworksitilizado para realizar a analise de incompatibilidades e giatec

automatica das interferéncias.

Vale ressaltar que optese pela escolha dsoftwaresRevit e Navisworkglevido a possibilidade
de obtencdo da versao completa de forma gratuita para estugldatégdade na aquisicao de
cursos Além disso, a Autodé&sfabricatodos ossoftwaresutilizados e por serem de um mesmo
fabricante, possuem boa interacdo. Para o estudo de caso, foram utilizadas as versdes 2019 de

ambos osoftwares

3.2.1.1.Modelagem do i@jeto Arquitetdnico

O projetoarquitetdnicofoi modelado enlLOD 200, tendoprecisdoapenas de suamensoes,

forma, orientacéo e quantidades.

Primeiramente, a planta baixa obtida no Autocad foi importada para o Revit apenas para auxiliar
no langcamento das paredes, formando uma espécie de linha guia para a mo&ehageguida

deuse inicio a modelagem das paredes arquitetbnicas levando em consideracado apenas a espessut
total, sem fazer o detalhamento da espessura de chapisco, reboco, emboco, @pistpesa
compatibilizacdo de projetos nédo se faz necestdinivel de detalhamentbancadas as paredes

do pavimento tipo, foram inseridos os pisos levando em consideracado os desniveis existentes nas
areas molhadas. Posteriormente, foram lancadas as esquadrias levando em conta apenas su
geometria, pois o nivele detalhamento do projeto ndo especificava o material e tipo de esquadria.
Por fim, fezse as modelagens da escadhadts NaFigura 30consta a planta baixa do pavimento

tipo que foi recebida em Autocaghquanto a Figural3apresenta o resultado firgd modelagem

do projeto arquitetdénico

Figura30i Planta baixa do projeto arquiteténico recebido em Autocad
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Fonte: Construtora AZM (2018)adaptado.
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Figura31i Modelagem do projeto arquitetdnico

Fonte: Autora (2018).

3.2.1.2.Modelagem dd°rojeto Etrutural

Devido ao objetivo do trabalho de extrair o quantitativo desta disciplina, para a modelagem do
projeto estrutural foi adotado um nivel de desenvolvimento superior as demais disciplinas,

configurando s um LOD 300.

Antes de iniciar a modelagem do projeto estrutural, foi necessario a criacdo das familias de blocos
estruturais que foram utilizadas pelo engenheiro projetista. Com a criacao dos blesesnézoa

a modelagem da primeira fiada e, em $#ayuas de segunda fiada de todo o pavimento tipo. Para
auxiliar a alocacao correta dos blocos;$eza importacdo destas fiadas dos projetoAetocad

para oRevit A paginacdo das paredes foi fornecida em arquivos *.pdf e, apenas, a primeira e
segundafiadas fornecida em arquivosutocad (*.dwg). Na Figura 32 esta demonstrada a

paginacao de uma, das diversas paredes que foram fornecidas no projeto estrutural.
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Figura32i Exemplo de paginacdo de uma parede do projeto estrutural
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Fonte: Construtora AZM (2018)adaptado.

Com a primeira e segunda fiada finalizada,-dfezo levantamento das paredes utilizando o
comando matriz do Revit, que possibilita de uma Unica vez fazer uma cépia destas fiadas para
todas as 14 fiadas constittes da paredeVale ressaltar que o bloco ndo sofria variagdo de

resisténciantre seus pavimentos.

Apos criar as elevacdes das paredes, «3@as aberturas para as esquadrias. Tal processo foi feito
de forma manual, excluindo os blocos que estavamgar llas esquadrias e realizando ajustes

conforme constavam nos projetos das paredes que foram fornecitipdfem

Na ultima fiada das paredes e nas fiadas, logo acima e abaixo das esquadrias, 0s blocos existente
foram substituidos por blocos canaletasyddaorigem a cinta de amarragéo, vergas e contra

vergas.

Posteriormente, fege 0 grauteamento e, em seguida, a colocagdo das armaduras nas paredes
(Figura 3). Com as paredes finalizadas, e inicio a modelagem da laje, por meio da
modelagem das armais positivas e negativas conforme descrito no projeto estrutural fornecido
em *pdf, apresentado na Figura .3¥ale ressaltar que software possui comandos para

modelagem de armaduras o que otimiza a elaboracao desta parte.



52

Figura331 Grauteamento e armaduras das paredes

Fonte: Autora (2018).

Figura34i Detalhe da modelagem das armaduras positivas (em azul) e negativas (em cinza) das lajes

Fonte: Autora (2018).

foranodeladas as vigas presentesaixa dos elevadores (Figura

ao das lajes

Apoés a finalizag

35). Atentase para os detalhes dos estribos que foram introduzidos facilmente na modelagem.
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Figura3571 Vigas da caixa do elevador

Fonte: Autora (2018).
A figura 36 apresenta o resultado final da modelagem do projeto estrutural e que, por questdes

didaticas, tewese filtros aplicados em seus blog@sa que cada tamanho fosse representado por
cores diferente@igura J).

Figura361 Modelagem prjeto estrutural

Fonte: Autora (2018)
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Figura371 Aplicacao de filtros nos blocos estruturais para facilitar a identificacdo dos tamanhos
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Fonte

3.2.1.3.Modelagem dd°rojetoElétrico

O projetoelétricofoi modelado emLOD 300, tendoprecisdcapenas de suasmensdes,drma,

ae3Ba apresentado o projeto elétrico fornecido em Autocad

igur

dades. Na F

tacdo e quant

orien

pela construtora.

Figura38i Projeto elétrico recebido em Autocad

Castrutora AZM (2018) adaptado.

Fonte
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Antes de iniciar a modelagem desta disciplina, foi feito a importacdo do projeto elétrico em
Autocadpara oRevite a criacdo de urlink da modelagem feita do projeto arquitetbnico no
ambiente de trabalho deevit MER tornando possivel utilizar o projeto de arquitetura como
referéncia para alocacdo dos elementos elétricos. Em seguid®, d&emodelagem do projeto
elétrico das areas privaéis (Figura 39), area de circulacéo (Figurpel@or fim, do projeto que
const’am as partes de interfone e T0€/telefone/internet (Figura 41Vale ressaltar que, o
projeto bidimensional ndo trazia informacgdes sobre a localizagitados conduitescom isso,
optouse por colo&los de acordo com o tracado doscuitos, sempre dizando conduites
flexiveis Como a modelagem desta disciplina levou em consideracao apenas as dimensdes, forma,
orientacdo e quantidade de conduites, luminarias, tomadas e interruptorese plocs que o
projeto foi modelado em umivel de desenvolviento de LOD Q0.

Figura391 Modelagem do projeto elétrico: area privativa

Fonte: Autora (2018).

Figura40i Modelagem do projeto elétrico: area de circulagdo

e

%\

Fonte: Autora (2018).
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Figura4li Modelagem projeto elétrico: interfone e TV/telefone/internet

Fonte: Autora (2018).

3.2.1.4 Modelagem dd°rojeto Hdrossanitario
O projetohidrossanitaridoi modelado em LOD @0, tendoprecisdapenas dadimensdes,drma,
orientacdo euantidades. Na Figur&24std apresentado o projeto hidrossanitario fornecido em

Autocadpela construtora.
Figura42i Projeto hidrossanitario fornecido ekatocad
AP-9
2100

TQ-38
@100

— CV-16

. DRENO AR ?7°

L]

AF-29
@40

Fonte: Construtora AZM (2018)adaptado.
Assim como na modelagem do projeto elétrico, para modelagem da hidraubesef@nportacéo
do projeto hidrossanitario obtido eAutocal para oRevit bem como a criacdo dnk da
modelagem feita do projeto arquitetdnico no ambiente de trabalRedtVEP. Optouse por
iniciar a modelagem pelo sistema de agua fria e, posteriormente, esgoto e veritigao.
modelagem foi uma das que mais tomou tempo por causa da dificuldade que a autora teve de
interpretar ou deduzir as informagdes espaciais forrecidgrojeto bidimensional. Além disso,
foram encontradas varias falhas no projeto fornecido, tais como conexdes com angulos diferentes
de 30, 45, 60° e 9C". Com isso, varias alteragdes foram feitas no modelo 3D do projeto sanitario
para torndo possivéde ser modelado.
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O projeto também prevé a captacdo de agua pluvial, entretanto, como o estudo de caso se refere
apenas ao pavimento tipo, foi feita a modelagem apenas da coluna de aguapnaseide nos
shafts

Afim de melhorar a visualizacdo, tambépmtouse por utilizar filtros de cores diferenciando os
sistemas de &agua pluvial, agua fria, esgoto e ventilacdo. O modelo final das instalacGes

hidrossanitérias esta representado na FigBira 4

Figura43i Modelagem do projeto hidrossanitaridanheiro (ag cozinha/area de servigo (b)

Fonte: Autora (2018).
O projeto hidrossanitario foi desenvolvido em um nivel LOD 300, pois devido as limitagcdes da
biblioteca da autora, as conexdes utilizadas entrebatatbes ndo representam com precisdo as que

foram utilizadas no projeto.

3.2.2. OBTENCAO DOS QUANTITATIVOS

Com a utilizacdo de softwares BIM, o levantamento do quantitativo se da dediatonaética,
rapida e precisa. Quanto maior o nivel de detalhe inseridorouesso de modelagem, mais
detalhado sera o quantitativo, ou seja, o nivel LOD utilizado na modelagem infldiesizmente
na obtencadestes dados

A modelagem do projeto estrutural foi realizada utilizando LOD 300, com isso, foi possivel obter

0 quartitativo dos materiais utilizadagferentes ao pavimento tipo

As tabelas de quantitativo devem ser criadas pelo usuario e configuradas de acordo com suas as
necessidades. Neste trabatiferouse uma tabela com os quantitativos de blocos estruturais de
concreto e outra com o volume de graute das paredesorme mostrado nas Tabelas 3 e 4,

respectivamente.



Tabela31 Tabela de blocosstruturaiobtidapelosoftware Revit

<Blocos Estruturais de Concreto>

A | B

Familia & tipo Contador
BE canaleta L9: BE canaleta 9x19x19 1o
BEcanaleta L9: BE canaleta 9x19x39 113
BE canaleta L14: BE canalets 18219219 1100
BEcanaleta L14: BE canalets 14x15a34 |284
BEcanalets Li4: BE canaleta 14x15:38 1137
BEcanalata L19; BE canaleta 19x15x19 13
BEcanalesa L19: BE canaleta 19x15x33 47
BE canto 14x19x34: BE canto (14x19x34) {1558

BE complamaento 14x15x4: BE complemante (Fxl5x9) .:I..'t

BE complamanto 14x19x4; BE complemante [14x1%x4) 563
BE complamanto 14x19x4: BE complemants [19x18x4) 16

BE cruzamanto 1"!1.9t5'..'“m“mlﬂtﬁ-l.iﬁiﬁlﬂ] ;32@

BE ma#ido blocs 14n19x1%: BE méid Blocs [Fx19x19]) 104
BE maio Bloco 18x19x19; BE maie bloce [14x19x14) 2

BE maio bloco 14x19x19: BE meio bloco [14x19x19) 801
BE maia Blote 18x19x18: BE mais blocs [19x19x19) (16
BEpadrioH19xC39:BEpadrio(9x19:39) 117
BE padrio H19 x C39: BE padrio [14x19x35) (6841
BE padric H19 x C39: BE padriic (15x19x38] 524
Total peral: 12480 12478

Fonte: Autora (2018)

Tabelad - Tabela de graute das paredes obtida pefiovare Revit

<Tabela de Graute>
A | B | C
Cortador Tipo iolume
1 Graute - Cinta da amarragio B B0 m*
1 Gracte - Paredes T imERmt
1 Graute - Vangad @ Contravergas R
3 15,05 m"

Fonte: Autora (2018)
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Com a modelagem dos projetos criadas;skeinicio aanalises dos projetate cada disciplina e,
posteriormente, realizese a compatibilizacdo entre elas utilizando os softwdasssworkse o

proprioRevit

4.1.Anélise doProjeto Arquitetdnico

O projeto arquitetdnico foi compatibilizado através do softiaeisworks no qual ufizou-se
precisdo de 1 cm para a detecgao de interferéncias. Entretanto, ndo foi detectada nenhuma
incompatibilidade, anforme demonstrado na Figuré 4

Figura44i Incompatibilidade projeto arquiteténico

Clash Detective X

Incompatibilidade Projeto Arguitetnico Last Run: sexta-feira, 7 de dezembro de 2018 20:22:27
Clashes - Totak 0 [Open: 0 Closed: 0}

MName Status Clashes INew Active Reviewed Approved Resolved

lE.AddTest | { Reset Al | Compact All | Delete Al @I

| Rules | Select | Results ‘ Report‘

[ i new Group ‘ | | ione v | [ | | &3 Re-run Test
MName E‘ Status Level Grid Int... Found Approved... Approved Description Assigned To Dista [<]

s6unas fejdsig

Items

Fonte: Autora (2018).
4.2.Analise doProjeto Estrutural

Nesta analise, foramentificadostrés tipos de interferéncias com diversas ocorréncias, essas sao

listadas a segquir:

V conflito de canaletas com blocos estruturais:projeto estrutural, onde havia encontro de
paredes, foram identificadas diversas interferéncias de canaletas interceptando outros
blocos estruturajsomo mostrado na Figurd.4Tais interferéncias, foram identificadas e
corrigidas apds reunides com poojetista estrutural no decorrer da modelagem. As
correcdes foram realizadas adotando novo arranjo das fiadas de modo a nédo ocasionar junta
prumo, obtendo a amarragéo das paredes e, consequentemente, reduzindo a possibilidade

do surgimento de trincas.
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Figura45i Canaletas interceptando outros blocos estruturais
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Fonte: Autora (2018).' T

V blocos canaletas de comprimentos diferentes utilizando uma mesma denotacéo
durante a modelagem do projeto, obsergeuque algumas canaletas divang de
comprimento, no entanto, estas mudancas néo estavam especii@ddgenda dos
blocos (Figura 8). Vale ressaltar que a paginacao das paredes foi fornecida apenas em
arquivos pdf, ndo sendo possivel utilizar ferramentas que medissem o tamanho das
canaletas. Para vencer tal obstaculo, foi utilizado um gabarito de papel para auxiliar na
identificacdo dos comprimentos das canaletas de 34cen38 importante salientar
guepor menor que seja a falha contida no projeto, ela pode ter grande impaata na h
da execucdo no canteiro de obras, ocasionaddos6 em erros de amarracao das

fladas mas também na diminuicao pleodutividade.

Figura46i Blocos canaletas de diferentes comprimentos e mesma denotacdo
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Fonte: ConstrutoraZM (2018)7 adaptado.
V telas metdlicas para amarragdo indireta especificada incorretameotdra falha
encontrada no projeto estrutural diz respeito as amarracdes indiretas. Em alguns pontos

foi utilizado telas metalicas para amarrar as paredes naalesgugue possuiam 9 cm



de largura, com as paredes estruturais, que possuiam 14 cm de largura. Nas
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especificacdes, recomendas@o uso de telas tifgelgoFixcom malha 15x18%m, de

6 cm de largura 4,2 mm de diametro (Figurd)4 Entretanto, no catalogamcontrado

pelo fornecedoBelgoFix, o maior diametro de fabricacdo é de b e, ainda

segundo o fabricante, para paredes dm%le largura deveria ser utilizada tetasn

7,5 cm de largura (Figura X¥8\pos reunido com o engenheiro projetista, o noefan

as adequac6Oes necessariasseu projeto, conforme Figura.49

Figurad7i EspecificagOes de uso das telas metalicas tipo BelgoFix de acordo com o projeto estrutural

Bloco Estrutural

\_Malha 15x15 mm

Tela Tipo BelgoFix

\ Malha 15x15 mm

Teld TiEo BelgOFiX

¥

P}marrogﬁo de Paredes ndo estruturais
S/ Esc.

,— Bloeco Ndo Estrutural

9

I
WA

\

L:>

130

y 1 N1 @ 10 C=210 &
o

4 Tela

Fonte: Construtora AZM (2018)adaptado.

Figura48: Especificacdes de uso das telas metalicas tipo BelgoFix conforme fabricante

Espessura largura  Quantidade de tiras
do bloco Belgofix®  BelgoFix® por caixa
Até 7 cm 60 mm 200 un/cx

De9a11cm 75 mm 150 un/cx
12 cm 105 mm 100 un/cx
14 cm 120 mm 100 un/cx
19 cm 170 mm 50 un/cx

Escolha do BelgoFix®

A escolha do tipo de BelgoFix® deve ser norteada por
trés aspectos: qualidade do produto, bitola do arame e
largura da tira.

A qualidade do produto original BelgoFix® & garantida,
o que implica que a bitola, a resisténcia mecanica do
arame e dos pontos de solda e a gramatura minima de
Zinco (min. 35 g/m? conforme NBR 6331:2010) na
galvanizagdo séo pardmetros técnicos assequrados pela
Belgo Bekaert Arames.

0 produto BelgoFix® é ofertado em duas bitolas
de aramesA primeira com uma
taxa de ago de 1,25 kg por m* de tela. Ja a bitcla
de 1,65 mm possui uma taxa de ago mais elevada,
de 2,25 kg por m?, contribuindo para uma maior
resisténcia ao arrancamento por tragao, o que é
importante para o desempenho da ancoragem da
parede ao pilar.

O terceiro aspecto, larqura da tira de BelgoFix®,
depende da largura do bloco empregado na
alveneria, seja ele cermico, de concreto ou de
concreto celular autoclavado.

Fonte: Catalogo BelgoFix (2015).
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Figura49i Adequacao do uso das telas metalicas BelgoFix no projeto estrutural
Blocoe Estrutural
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(em) Largura x Cormprimento (
14 0
19 2 telas de 7.

Largura do bloco x dimensdes da tela
S/ Esc.

Fonte: @nstrutora AZM (2018]j adaptado.

Apé6s adequacédo do projeto estrutural, a modelagem foi importadalgavisaorks no qual ndo

foram verificadas nenhum tipo de incompatibilidade, conforme mostrado na Figura 5

Figura501 Incompatibilidade projeto estrutural obtida phlavisworks

Clash Detective

X

Last Run: sabado, 8 de dezembro de 2018 16:01:29

Incompatibilidade Projeto Estrutural
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0]

Name Status Clashes lNe‘w Adive lRe‘m‘wed IAppmved Resolved

Delete All I M

IEAddth Reset All | Compact Al

Rules | Select | Results | Report
[ i New Group | |

Shone ¥ |59 || | Reun st

Name D Status Level Grid Int... Found Approved... Approved Description Assigned To Distance
| Items ‘
Item 1 /| Highlight ‘ ‘ Item 2 + Highlight ‘ ‘

Fonte: Autora (2018).
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4.3.Andlise do Projeto Elétrico

No projeto elétrico, os conduites referentes a tomadas e interruptores passavam pela laje do teto e
desciam para as paredes, e 0s de TV/tedhaternet e interfone, passavam pela laje do piso e
subiam para as paredes. Ambos os projetos foram feitos em pranchas separadas. A autora fez &
modelagem das pranchas separadamente e, ao unificar as pranchas num modelospejoebeu
alguns conduites caixas de tomadse intercepteam, como mostrado na FigurasbA solucdo

adotada foi de realinhar os conduites delon® ndo se cruzarem (Figurkb).

Figura51i Conduites se interceptando (a), realinhamento dos conduites (b)

(a)

Fonte: Autora (2018).
Outra incompatibilidade verificada no projeto elétrico foi a alocacdo de ar condicionado em um

dos qiartos do apartamen{figura 53. Entretanto, por se tratar de imoveis faixa 1,5 da Caixa
Econdmica Federal, a construtora optou éo realizar as instalacdes deste eletrodoméstico em

seu empreendimento.

Figura52i Alocacdo de acondicionado no projeto elétrico

Fonte: Construtora AZM (2018)adaptado.
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Apoés adequacédo do projeto elétrico, a modelagenmioortada para dlavisworks Nao foram

encontradas nenhuma incompatibilidacienforme mostrado na Figur&.5

Figura53i Incompatibilidade projeto elétrico obtida p&lavisworks

Fonte: Autora (2018).

4.4.Andlise doProjeto Hidrossanitario
Assim como no projeto elétrico, no projeto hidrossanitario também foi prevista a existéncia de ar
condicionado, ndo s6 nos qtea mas tembém na sala (Figura p4/ale ressaltar que mesmo se
houvesse acondicionadonos apartamentos, haigetincompatibilidade, pois os mesmos foram

alocados no projeto elétrico e hidrossanitario em lugares diferentes, mostrando a falta de
comunicacao entre ambos 0s projetistas e a construtora.

Figura54i Alocagédo de acondicionado a projeto hidrossanitario

Fonte: Construtora AZM (2018)adaptado.
















































