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RESUMO

Nota-se o crescimento do numero de pesquisas e trabalhos que abordam as vantagens e os impactos
do uso de BIM nas diferentes fases de um empreendimento de construcao civil. Simultaneamente,
observa-se o aumento do uso da tecnologia BIM, mais especificamente, pela administragdo publica
em escala global. Uma quantidade consideravel de paises ja implementou programas e legislagdes
que regulamentam o uso de BIM em projetos publicos. O Brasil, entretanto, encontra-se em fase
inicial para criagdo de tais legislagcdes. A presente pesquisa tem como intuito avaliar o uso de BIM
como ferramenta na fiscalizacdo de obra publicas. Mais especificamente, avaliar o uso de BIM no
estudo da qualidade dos projetos e na previsdo de interferéncias, bem como nas analise e decisdao
de solugdes para as mesmas, ainda na fase de concepgao e elaboragao dos projetos. Como resultado
do estudo de caso desta pesquisa, concluiu-se que a tecnologia BIM auxilia no entendimento mais
amplo do empreendimento e dos projetos das diferentes disciplinas. Ademais, constatou-se
informagdes incoerentes e insuficientes nos projetos. Por fim, detectou-se um niimero consideravel
de interferéncias entre os projetos originais. Pdde-se perceber, apos o estudo, que o uso de BIM
pode auxiliar na fiscalizagdo de obras publicas durante a fase de concepcao e elaboracao dos
projetos. Com isso, torna-se evidente que quanto mais cedo for regulamentado e normatizado o uso
de BIM para obras publicas, mais rapido o pais podera usufruir dos beneficios que essa tecnologia

oferece no gerenciamento publico de novos empreendimentos.

Palavras-chave: BIM; identificacdo de interferéncias; compatibilizagdo de projetos; obras

publicas.



ABSTRACT

The number of researches approaching the advantages of BIM in a project has been increasing.
Concurrently, an increase of the use of BIM by different public administration worldwide can be
noticed. A considerable amount of countries has already developed and implemented programs and
standards nationwide to regulate the use of BIM for public construction projects. Brazil,
nevertheless, has just commenced its course of developing such programs and standards. This
research proposes to evaluate the use of BIM as an aid for public project supervision activities.
Particularly, this research proposes to develop an assessment of the BIM uses for project quality
evaluation, clash detection and solution analyses for the clashes detected in the design phase. The
results of the study case reveal that BIM can contribute to the stakeholders by facilitating a broader
comprehension of the entire project and the different discipline plans. Furthermore, the original
plans of the study case present to have incoherent information and insufficient data. At last, a
considerable number of clashes has been detected by the different discipline plans. Thus, the results
are straightforward enough to indicate that the development and implementation of BIM standards

for public projects can assure great benefits for Brazil’s public administration.

Keywords: BIM; clash detection; project coordination; public construction projects.
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1 INTRODUCAO

Segundo a coletanea sobre BIM da Camara Brasileira da Industria da Construgdo - CBIC (2016),
referéncias indicam que o termo BIM foi utilizado inicialmente por Charles Eastman, um professor
da Georgia Tech School of Architecture. O professor Charles Eastmen definiu BIM como um
modelo virtual responsavel por representar um produto, a partir do fluxo de informagdes do

desenvolvimento do projeto deste produto.

O termo BIM ¢ a abreviagao de Building Information Modeling, traduzido como Modelagem da
Informacao da Construcdo. A CBIC (2016) apresenta algumas defini¢des para o BIM. Uma delas
define BIM como um processo que possibilita “a modelagem, o armazenamento, a troca, a
consolidagdo e o facil acesso aos varios grupos de informagdes sobre uma edificacdo ou instalagao
que se deseja construir, usar € manter”. BIM seria, portanto, uma plataforma tinica de informagdes

com capacidade de dar suporte a todo o ciclo de vida de um produto construido.

O Australian Construction Industry Forum - ACIF juntamente com o Australian Procurement and
Construction Council - APCC (2017), definem o processo BIM como uma cole¢ao de usos de
modelos, fluxos de trabalho e métodos de modelagem bem definidos utilizados para alcancar
resultados de informacao especificos, reproduziveis e confidveis a partir de um modelo. A National
BIM Standard-United States - NBIMS-US (2018) define BIM como uma representacao digital das

caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacao.

Considerando tais defini¢des, percebe-se que a definicdo sobre BIM ndo ¢ um consenso e cada
autor ou organizacao coloca em seu conceito os pontos que melhor acreditam ser os pontos-chaves
para definir BIM. Contudo, entre os pontos-chave de toda essa gama de conceitos e defini¢cdes
sobre o BIM, destaca-se uma palavra: informagdo. Ao se trabalhar com BIM, as partes interessadas
e envolvidas estdo constantemente lidando com as informagdes sobre o projeto e a ferramenta
trabalha com essas informagdes de forma inteligente e automatica. Ao se elaborar projetos com
essa tecnologia, ¢ necessario definir e informar os dados dos componentes e dos sistemas, fixando
suas caracteristicas geométrica e paramétricas. Dessa forma, mudangas do projeto em uma area
especifica afeta automaticamente as demais areas e a interagdo entre as disciplinas utilizando uma
plataforma BIM propicia grandes funcionalidades e vantagens em relagdo aos processos

tradicionais de elaboracao e gerenciamento de projetos e execucao de obras.
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O retorno positivo que essas funcionalidades e vantagens proporcionam faz crescer a quantidade
de paises, cidades e regides que elaboram legislagdes que regulamentam o uso da tecnologia BIM
para projetos governamentais. Conforme apontam McAuley, Hore e West (2017), paises como
Austria, Noruega, Suécia, Finlandia, Reino Unido, Russia, Dinamarca, Coreia, Estados Unidos,
Emirados Arabes (Dubai), China (Hong Kong), Australia e Singapura ja apresentam legislages
vigentes que regulamentam o uso de BIM. Ja paises como Canada, Portugal, Espanha, Paises
Baixos, Alemanha, Japao e China (demais regides) ja estdo planejando a implementagdo ou ja estdo
implementando legislagdes e/ou programas para o uso de BIM. O Brasil, ainda ndo apresenta
legislagao implementadas ou em fase de implementacao para o uso de BIM. Entretanto, apresenta
uma estratégia para a disseminacao de BIM no Brasil, chamada de Estratégia BIM BR, instituida
pelo decreto 9.377 de 2018 (BRASIL, 2018). Além da Estratégia BIM BR, ha o Projeto de Lei
6619 de 2016, que pretende “estabelecer a obrigatoriedade do sistema BIM na confeccdo de
projetos executivos de obras e servigos de engenharia contratados pelos 6rgaos e entidades da

administragdo publica” (BRASILIA, 2016).

O aumento da adog@o de BIM pelos governos indica, portanto, que a tecnologia se mostra uma
facilitadora para o gerenciamento publico dos projetos, colaborando com os governos nas
atividades de fiscalizag@o de obras publicas. Considerando esse aspecto, esta pesquisa foi realizada
com o intuito de aferir os beneficios que o uso da tecnologia BIM oferece na fiscalizacdo de obras

publicas, especialmente na fase anterior ao inicio da execu¢ao das mesmas.
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2 OBJETIVOS

O aumento do numero de paises que estdo adotando o uso de BIM para projetos publicos aponta
que a tecnologia contribui no gerenciamento de obras publicas. Sendo assim, a presente pesquisa
apresenta como objetivo geral verificar a viabilidade da utilizacdo da tecnologia BIM como
ferramenta de fiscaliza¢do de obras publicas na etapa de projetos. Deseja-se avaliar o uso de BIM

na fase de concepcao e elaboragdo dos projetos a serem utilizados na execucao de obras do governo.

Mais especificamente, esta pesquisa pretende, a partir de um estudo de caso, desenvolver uma
avalia¢do sobre a contribuicdo do uso de BIM na verificacdo da qualidade dos projetos antes da
fase de execucdo, isto €, verificar se os projetos apresentam detalhes e informagdes suficientes e
coerentes. Além disso, propde-se avaliar o uso de BIM na previsao de interferéncias entre os
projetos das diferentes disciplinas antes de se comecar a executar a obra. Por fim, pretende-se
avaliar o uso de BIM como ferramenta para propor solugdes para as interferéncias encontradas de

forma a adequar os projetos previamente ao inicio da obra.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

(2010), afirma que os modelos inteligentes BIM sdo auxiliam na compreensdo dos projetos pelas
partes envolvidas (stakeholders), uma vez que os modelos sdo tridimensionais € parametrizados.
Os modelos inteligentes também permitem o melhoramento continuo do sistema, que seria a
disposicao das partes ou dos elementos de um todo no modelo, que funcionam como estrutura
organizada. Ainda segundo (2010), o resultado dessa tecnologia ¢ a existéncia de um banco de
dados e a visualizacao do trabalho por inteiro, levando a melhores resultados e maior facilidade de
manutengdo do espago construido. Sendo assim, a seguir sdo apresentadas caracteristicas
importantes da tecnologia BIM e os impactos positivos que a mesma oferece em novos

empreendimentos em engenharia civil.

3.1 BIM no Ciclo de Vida do Empreendimento

Segundo Baroni (2011), as vantagens da plataforma BIM podem englobar todo o ciclo de vida da
edificacdo, desde os estudos e andlises de viabilidade do empreendimento até o
descomissionamento ¢ a demoli¢ao do edificio”. A plataforma permite a simulagdo 3D da
edificacao pronta, bem como a construcao virtual do projeto, apresentando informagdes mais
confidveis e, por esses motivos, consegue viabilizar maiores condi¢des de economia de tempo e de
dinheiro. A Figura 1 aponta as etapas do ciclo de vida do empreendimento que podem ser

beneficiadas pelo o uso da tecnologia BIM.

Pode-se dividir o ciclo de vida do empreendimento em trés grandes fases: pré-obra, obra e pds
obra. A Figura 2 também destaca como o BIM pode ser usado durante o ciclo de vida de um
empreendimento, para todas as fases, isto é, fase pré-obra, fase de obra e fase pos-obra. E
importante destacar que, para as diversas finalidades e para as variadas fases do empreendimento,

pode-se utilizar diferentes ferramentas com tecnologia BIM.
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Figura 1 - Fases do ciclo de vida beneficiadas pelo BIM

PROJETO
EXECUTIVO

ESTUDO PRELIMINAR
E ANTE-PROJETO

ANALISE ENERGETICA

BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE

DOCUMENTAGAO
DE PROJETO
BUILDING :
INFORMATION
RENOVAGAO ¥ . MODELING ~ INDUSTRIALIZAGAO
DEMOLIGAO
; LOGISTICA DE
EXECUGAO

OPERAGAO E CRONOGRAMA (4D)
MANUTENGAO (6D) ORGCAMENTOS (5D)

Fonte: PNM Tecnologia (2017)

Figura 2 - Uso do BIM nas atividades das fases: Pré-Obra (a); Obra e Pds-Obra (b)

ICIACAD
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Continuacao: Figura 2 - Uso do BIM nas atividades das fases: Pré-Obra (a); Obra e Pds-Obra (b)

& 0BRA [ PO OBRA

MANUTENGAO E
MONITORAMENTO

SMGAS PARA FASAICAAD
CIONTROLE MONTAGEM

Fonte: CBIC (2016)

O uso do BIM pode facilitar at¢ mesmo a adequacdo da edificagdo as normas vigentes. Um bom
exemplo ¢ a norma de desempenho, ABNT NBR 15575:2013, que estabelece requisitos e critérios
de desempenho para edificagdes habitacionais. Os projetistas, incorporadores e construtores devem
se atentar para a Vida Util de Projeto (VUP) para os diversos sistemas construtivos, como
cobertura, sistemas hidrossanitérios, estrutura, pisos e vedagdes verticais internas e externas. Ha
ferramentas com tecnologia BIM que, durante o processo de conceituagdo, execucdo do projeto
preliminar e execugao do projeto executivo, permitem que sejam feitas simulagdes computacionais
quanto ao conforto térmico, conforto acustico, analise energética e sustentavel, entre outros,

facilitando os esfor¢os dos envolvidos em satisfazer as exigéncias da norma.

Em virtude dos fatos mencionados, percebe-se que existem variadas ferramentas com tecnologia
BIM disponiveis, sendo que eles foram elaborados para atender necessidades especificas dentro de
todo o ciclo de vida de um empreendimento. No Quadro 1 sdo listadas as ferramentas BIM

comumente utilizados para diferentes finalidades. E importante destacar que existe uma quantidade
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significativa de opgdes de ferramentas BIM no mercado e que muitas delas podem nao estar
listadas. Também ¢ interessante observar que ha um aumento no nimero de empresas que estao
investindo totalmente em desenvolver ferramentas BIM para o mercado. Algumas delas
desenvolvem ferramentas para as diversas disciplinas, como arquitetura, estrutura, hidraulica,
mecanica, elétrica, construcao, infraestrutura, gestao de projetos, gestdo da edificacao etc. Outras

empresas especializam-se em desenvolver ferramentas para uma ou poucas disciplinas em

especifico.
Quadro 1 — Ferramentas com tecnologia BIM
Disciplina Ferramenta Criador
Revit Architecture Audodesk
Bentley Architecture Bentley
ArchiCAD Graphisoft
Arquitetura Vectorworks Nametschek North America
Allplan Architecture Nametschek North America
BricsCAD BIM Bricsys
Digital Project Digital Project Inc.
TQS TQS Informatica Ltda
Revit Structure Audodesk
Tekla Structures Trimble
Estrutura
Allplan Engineering Building Nametschek North America
CypeCAD CYPE
Robot Structural Analysis Professional Audodesk
Revit MEP Audodesk
Hidraulica MagiCAD Glodon Group
CypeMEP CYPE
Lo MagiCAD Glodon Group
Elétrica
CypeMEP CYPE
Gerenciamento de Navisworks Audodesk
Projetos Solibri Model Checker Nametschek North America
Tekla BIMsight Trimble
Construgao Digital Project Digital Project Inc.
Synchro PRO Synchro Software
AutoCAD Civil 3D Autodesk
Infraestrutura
Allplan Engineering Civil Nametschek North America
Gestdo da ArchiFM Graphisoft
Manutencao EcoDomus EcoDomus Inc.

Fonte: Autor
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3.2 Beneficios da tecnologia BIM

H4 diversos pontos que podem ser listados como beneficios do uso da tecnologia BIM, desde os
beneficios mais basicos e claros até os mais especificos. Uma das vantagens mais evidentes em
relacdo aos modelos de trabalho em projetos em 2D ¢ a visualizacdo do projeto em 3D. A utilizagdo
de ferramentas em 2D na execug¢do de projetos exigia que o leitor do projeto usasse sua imaginacao
para elaborar, mentalmente, a forma tridimensional da edificagdo projetada a partir da combinagao
das informacdes registradas em diferentes desenhos (CBIC, 2016). A correta visualizacdo do
projeto ¢ importante para garantir uma boa comunicagao e entendimento entre as partes envolvidas.
Ter uma plataforma que, além de fornecer as plantas e cortes usuais, oferece uma visualizagdo
detalhada e flexivel do projeto, seja em 3D ou em documentagdes, possibilita menos erros de
interpretagdo dos projetos, além de facilitar o acesso a informacao. A Figura 3 apresenta a

visualizacdo em 3D de um mesmo edificio para diferentes disciplinas.

Figura 3 - Visualizac¢do 3D dos projetos (a) arquitetonico, (b) estrutural, (c) elétrico, ventilagdo e hidraulico e (d) dos
detalhes construtivos

(a) , (b)

T | | ! . I'V
ST

@ e
(d) ] | __,I? = _ e

1
Il

.

2y

Fonte: Autodesk (2018)
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A empresa McGraw Hill Construction (2014) realizou varias pesquisas sobre o uso € o impacto da
tecnologia BIM na construcao civil em 10 paises, sendo eles Alemanha, Australia, Brasil, Canada,
Coreia do Sul, Estados Unidos, Franga, Japao, Nova Zelandia e Reino Unido. Em uma de suas
pesquisas, as empresas que usam processos com BIM citaram os trés maiores beneficios obtidos
com a tecnologia durante a fase da pré-obra. O resumo das opinides das empresas dos paises
estudados ¢ apresentado pela Figura 4. Como pode-se perceber, 52% das empresas citaram a
visualizacdo da finalidade do projeto e 34% apontaram a execu¢do da modelagem para a avaliagdo
da construtibilidade como respostas entre as trés maiores vantagens do uso de BIM, certificando

que a visualizagdao em 3D ¢, de fato, um grande beneficio.

Figura 4 — Média global da porcentagem de construtores apontando as trés principais vantagens no uso de BIM em
suas atividades durante a fase pré-obra (concepgao e planejamento)

Coordenagdo multidisciplinar
60%
Visualizacdo da finalidade do projeto
52%
Modelagem para avaliagao da construtibilidade
34%
Determinacdo dos quantitativos de um modelo
30%
Integracdo do modelo
com o cronograma (4D)
29%
Integracdo do modelo
com os custos (5D)
24%
Logistica e planejamento virtual
do canteiro de obras
23%

Engenharia de valor - desempenho de custos

- 16% (Value Engineering)

Escaneamento a Laser para reconhecimento de condigdes existentes
e alimentacdo do modelo com destes dados antes da construgédo

- =

Planejamento e treinamento de seguranca
. 6%

Fonte: Adaptado de McGraw Hill Construction (2014)
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Outro ponto positivo que pode ser destacado ¢ a facilidade de se ter um compartilhamento eficiente
de informagdes. Em escala global, confirma-se este ponto analisando a Figura 5, em que mostra a
coordenacao multidisciplinar como a vantagem citada com maior frequéncia durante a fase da pré-
obra. Entretanto, ao analisar os dados da pesquisa em escala regional, percebe-se que o Brasil € o
pais que menos aponta a coordenagao multidisciplinar como um dos trés maiores beneficios ao se
trabalhar com BIM. Isso indica que o Brasil ainda ¢ muito incipiente nas atividades que exigem
trocas de informacdes entre profissionais de diferentes especialidades na fase da pré-obra, seja por
dificuldade em implementar um processo que integre os profissionais de diferentes disciplinas, seja

por resisténcia cultural.

Figura 5 — Visdo regional da porcentagem de construtores apontando as trés principais vantagens no uso de BIM em
suas atividades durante a fase pré-obra (concepgio e planejamento)

DUAS REGIOES MEDIA  DUAS REGIOES
MAIS CITADAS GERAL MENOS CITADAS

Estados Coreia

Unidos do sul Alemanha  Brasil
Coordenacédo
multidisciplinar
Coreia Reino .
do Sul Unido Brasil Alemanha
Visualizacdo da
finalidade do projeto g 22/
Corei .
dc;r::ua] Canada Brasil Franca

Determinacdo dos
quantitativos  43% 36% @ 20% 19%

de um modelo

: Coreia Estados
Brasil Franga _
do Sul Unidos
Integracdo do
modelo com o 29°
cronograma (4D)
Japio Brasil Reino Estados

Integragdo do Unido Unidos

modelo com 53% 52% @ 15% 9%

os custos (5D)

Fonte: Adaptado de McGraw Hill Construction (2014)
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Em modelos tradicionais de construcao, percebe-se uma desorganizagao e falta de padronizacao na
comunicagao e na troca de informacdes entre as partes envolvidas em um projeto, seja no inicio da
concepeao da edificacdo, seja na fase de uso e operacdo da mesma. Com o uso da tecnologia BIM,
a troca de informagdes ¢ facilitada, o que permite que erros e alteragdes aconte¢am principalmente
na fase inicial do projeto. Segundo Eastman et al. (2014), a tecnologia BIM facilita o trabalho
simultaneo de multiplas disciplinas de projeto através da colaboragdo de modelos 3D coordenados,
os quais podem ter o controle de modificacdes melhor gerenciados. Como consequéncia, tem-se a
reducdo dos erros de projeto e das omissdes pelo melhor entendimento dos objetivos e etapas do
empreendimento. Além disso, tem-se também maiores oportunidades de se garantir melhoria
continua. A Figura 6 ilustra a organizagdo entre as partes envolvidos em um projeto sem e com o

uso de BIM.

Figura 6 - Organizacdo e comunicacdo entre as partes envolvidas

- RN T
>

GERENCIAM. GERENCIAM.
CONSTRUGAD CONSTRUGAD

CAOS DE INFORMACOES — INFORMAGOES COMPARTILHADAS

Fonte: CBIC (2016)

Conforme explicitado anteriormente, ferramentas BIM trabalham de forma totalmente
integralizada, ao passo que uma modificagdo em um determinado corte, planta ou tabela gera uma
modificacdo automatica e inteligente em todas as demais formas de visualizag¢ao do projeto. Desta
forma, tudo o que ¢ modelado tem informagdo e assim, ¢ possivel extrair essas informagdes em
forma de documentos. Logo, tabelas com as quantidades das mais variadas especificidades da

edificacdo podem ser geradas de forma pratica e facil, conforme pode ser visualizado pela Figura
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7. Sendo assim, outro beneficio de se trabalhar com BIM a ser apontado ¢ a grande facilidade de

se obter quantitativos do projeto de forma rapida e confidvel.

Figura 7 - Exemplo de quantitativo de concreto de lajes e pialres

<Quantitativos - Pilares>
A | B | C | D | 3 | F | G
Familia Tipo Altura Comprimento Largura Volume Area de Férma
|Piar retanguiar  P1 12,280 0,500 0,250 37 m 44 46 m°
|P1: 13 3m 44 46 m*
{Pilar retangular  [P1c 0,430 0,500 0,250 086 m* 10,29 m?
[Pic 14 0,86 m* 10,29 m?
|Pilar retanguiar P2 12,280 0,500 0,250 371 m? 44 46 m*
[Pz 13 3 m 4445 m
[Plar retangular  'P2c 10,490 0,500 0,250 0,86 m* 10,29 m?
IPZc: 14 0,66 m* 1029 m*
[Pilar retanguiar  [P3 12,280 0,500 0,250 371 m 44 46 m?
|P3: 13 3Mm 44 46 m*
|Piar retanguiar  P3c 10,490 0,500 0,250 0,86 m* 10,29 m?
<Quantitativos - Lajes>
A | B | & | D | E | F | G
Familia Tipo Area Perimetro Espessura Volume Area de Farma

Floor Laje - 11cm 45381 m? 171,531 0110 50,58 m* 478,68 m*

Floor Laje - 11cm 45381 m? (171531 0,110 150,58 my l478.68 m?

Floor Laje - 11cm 459,81 m? {171,531 0,110 150,58 m? |478,68 m?

Floor Laje -11cm 45981 m* 71531 “i0A10 5058 m 47888 m*

Floor Laje - 11cm 459,81 m? 17153 0,110 5058 m* 47868 m*

Floor ILaje - 11cm 45981 m? 1171531 (0110 150,58 m* 147868 m*

Floor ILaje - 11cm 45981 m 1171531 (0110 150,58 m* 1478 68 m?

Floor ‘Laje - 11em 458 81 m? 71531 0110 5058 m* 47858 M

Floor Laje - 11cm 45981 m? 1171531 0110 50,58 m* |478 68 m?

Floor Laje - 11cm 459,81 m? [171 531 0110 50,58 m* |478,68 m?

Floor Laje - 11cm 45981 m* 171,531 0,110 50,58 m? 478,68 m*

Fonte: Braga (2015)

Outra vantagem muito apontada para o uso de ferramentas BIM ¢ a facilidade de se identificar

conflitos entre as diferentes disciplinas de projeto. As ferramentas com tecnologia BIM sdo capazes

de localizar e informar as interferéncias entre os projetos de forma automatica. Esta fungao ¢

inicialmente conhecida como “clash detection”. De acordo com a CBIC (2016), algumas solugdes

de ferramentas sdo capazes de classificar as interferéncias como leves, moderadas ou criticas. Além

do “clash detection”, que seria as interferéncias fisicas, ha programas computacionais que também

realizam o “soft clash”, que seria as interferéncias funcionais. Um exemplo de “soft clash”,

explicitado pela CBIC (2016), seria o posicionamento de uma lampada entre um projetor e a parede

na qual serd projetada a imagem do projetor. Algumas ferramentas conseguiriam identificar essa

condicdo e acusar a interferéncia funcional, pois a luz da lampada diminuiria a eficiéncia da
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incidéncia da proje¢do do projetor sobre a parede. A Figura 8 mostra a identificacdo de

interferéncias fisicas por um programa computacional.

Figura 8 — Ferramenta identificando interferéncias no projeto modelado
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Fonte: Autodesk (2018)

Com a grande utilidade das ferramentas BIM, foi possivel que a variavel tempo fosse melhor
estudada e acompanhada em projetos. Combinando a plataforma de informagao com a preocupacao
do tempo, pode-se ter uma nova area dentro das utilidades do BIM: o planejamento de atividades.
De acordo com Barbosa (2014) apud Capiotti (2015), através da funcionalidade do planejamento
de atividades dentro de um modelo tridimensional BIM, surge o BIM 4D. Dessa forma, tem-se
mais um beneficio interessante da tecnologia BIM, que ¢ o controle de prazos e atividades mais
facilitado. Como pode ser percebido pela Figura 5 da pesquisa realizada pela empresa McGraw
Construction Hill (2014), o Brasil € o pais, entre os 10 estudados, que mais destacou o beneficio
do BIM 4D. No Brasil, 72% das empresas destacaram o uso de BIM no cronograma da obra como
uma das trés maiores vantagens na fase da pré-obra, sendo que somente 39% as empresas da

Franca, que foi o segundo pais que mais destacou este beneficio, citaram esta vantagem.
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Tradicionalmente, o planejamento com base em diagramas de rede ou em graficos de Gantt nao
estao totalmente integrados com o projeto, nem com a configuracao espacial que a obra planejada
realmente apresenta, visto que o planejamento ¢ feito de forma manual pelos profissionais
responsaveis. Capiotti (2015) aponta que o planejamento manual pela forma tradicional, ndo
raramente, diverge-se da configuracao e das reais necessidades do projeto original. O planejamento
pela forma tradicional tem um bom indice de confiabilidade quando ¢ executado por profissionais

que estdo habituados com aquele tipo de projeto e com 0 modo que o mesmo sera executado.

De acordo com Mills (2016), BIM 4D ¢ o processo de adicionar o planejamento da obra juntamente
com a plataforma BIM, o que possibilita a geragao de um programa de informagdo preciso para o
planejamento e visualizagdo do passo a passo do desenvolvimento do projeto. Com o uso do BIM,
todas as informagdes dentro da plataforma sdo compartilhadas com o planejamento. Sendo assim,
as mudancgas no projeto sao percebidas automaticamente no cronograma e no planejamento. A

Figura 9 apresenta a utilizacdo do BIM juntamente com o planejamento e controle da obra.

Figura 9 - Planejamento de obra utilizando tecnologia BIM
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Fonte: THE B1M (2016)
Caso tenha-se posse dos quantitativos e do planejamento da obra utilizando ferramentas BIM, ¢

possivel destacar uma outra grande vantagem do uso da tecnologia BIM: o controle de custos. Ao
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se adicionar a variavel custos dentro do modelo BIM 4D, tem-se a modelagem 5D, a qual esta

intimamente ligada ao quantitativo, ao modelo 3D e ao planejamento das atividades.

Segundo Azevedo (2009) apud Sakamori (2015), a modelagem 5D (modelagem + tempo + custos)
tem como principal vantagem para os construtores o aumento da precisdo durante a construgao,
com reducao do desperdicio de tempo e de materiais e também das alteragdes durante a execucao
das obras. De acordo com The BIM (2018), a partir de um banco de dados bem executado na
programacdo do BIM 4D e com os valores base de contrato, € possivel rastrear o custo previsto e
comparar com o custo real gasto ao longo do curso do projeto, o que se torna uma ferramenta muito

util no processo de controle orgamental mensal.

Outro grande beneficio que o BIM oferece, com um grande impacto nos custos, ¢ a capacidade de
enxergar erros e propor mudangas antes da fase da obra. Com as ferramentas uteis e integradas que
o BIM se dispde, o acesso a informagao ¢ extremamente facilitado e a visualizagdo ¢ feita de forma
mais clara e confidvel. Desta forma, mudancas de projeto podem ser realizadas antes do inicio da
obra, seja qual for o motivo. Mudancas no projeto gera bem menos gastos na fase da pré-obra do

que na fase da obra, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Comparativo entre o processo tradicional de desenvolvimento de projetos (CAD) e o processo BIM

Foco em P&D em Engenharia Foco em Gestao de Suprimentos
ALTA e Sistemas Construtivos e Logistica de Materiais
1 L

_100%

Recursos ja
despendidos

ESFORCO / EFEITO

Habilidade para
influenciar nos custos
e na qualidade

BAIXA L0
-
PD SD DD cD PR CA oP
0 Capacidade de impactar custos de obra e PD (Pre-Design) : Pré-projeto (Incepgao)
caracteristicas funcionais do empreendimento SD (Schematic Design) : Estudo Preliminar - Anteprojeto
o = Custo de alteragdes de Projeto DD (Detailed Design) : Projeto Basico
CD (Construction Design) : Projeto Executivo
o mmmm  Processo tradicional de Projeto (CAD) PR (Procurement} : Licitacao e Contratacao
CA (Construction) : Obra / Construgao
o Processo BIM OP (Operation) : Operagao

Fonte: CBIC (2016)

3.3 LOD — Nivel de Desenvolvimento do Modelo

A abreviacdo LOD antes referia-se ao termo Level of Detail, traduzido como Nivel de Detalhe.
Recentemente, com o avango da tecnologia BIM, de seu uso e de sua abrangéncia, este termo
refere-se a Level of Development, traduzido como Nivel de Desenvolvimento. Segundo o
BIMForum (2017), hé diferencas importantes entre os dois termos. Level of detail é essencialmente
o quanto de detalhe esta incluso em um elemento do modelo. Level of development, por sua vez,
refere-se ao grau de conhecimento sobre a geometria do elemento e informacdes agregadas que foi
elaborado durante o processo de modelagem. De forma geral, portanto, Level of Detail pode ser
entendido com finalidade de informacdes de entrada, enquanto Level of Development pode ser

entendido com finalidade de informagdes de saida confiaveis.

Alguns autores, como Oliveira (2016), gostam de diferenciar os conceitos de Level of Development

e Level of Detail com uma equagdo, dizendo que o nivel de desenvolvimento pode ser descrito
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como o nivel de detalhe inserido no inicio da elaboracdo do modelo somando ao nivel de

informacao adicionado durante o processo de modelagem (Figura 11).

Figura 11 - Relag@o entre os Niveis de Desenvolvimento, Detalhe e Informagao

Level of
Development

Level of Level of

Detail

Information
(LOD)

Fonte: Oliveira (2016)
O nivel de desenvolvimento ¢ definido de acordo com o grau de informagao e detalhe que um
elemento ¢ capaz de oferecer para consulta. O nivel de desenvolvimento de um elemento vai ser
escolhido com base na necessidade do projeto e da fase do projeto. Ndo é necessario fazer um
elemento totalmente detalhado na fase de concepgdo; tdo pouco ¢ util e confiavel trabalhar com

base em um projeto elementos com pouco nivel de desenvolvimento na fase de construgao.

De acordo com Oliveira (2015), ¢ importante ressaltar que ndo ha um modelo de um projeto com
um com determinado nivel de desenvolvimento, visto que em um mesmo modelo havera elementos
e montagens com diferentes niveis de desenvolvimento. Por conta deste fato, o BIMForum, uma
organiza¢ao dos Estados Unidos cujo foco ¢ a exploragdo da tecnologia e a garantia da inovagao e
aperfeicoamento através do BIM, desenvolveu um guia de referéncia chamado Level of
Development Specification. Este guia define os niveis de desenvolvimento de diferentes tipos de
elementos que pode haver em uma modelagem, classificando-os em 100, 200, 300, 350 ou 400.
Abordam também o nivel 500, sendo o nivel referente ao que existe em campo do objeto

construido, ou seja, o “as-built”.

Classificacdes existem para definir o nivel de desenvolvimento dos elementos, sendo que diferentes
instituicdo e organizagdes podem se diferenciar na elaboracdo desta defini¢do. Como exemplo, o
Quadro 2 mostra a definicdo dos niveis de desenvolvimento de 100 a 500, conforme apresentou
AIA (2013) apud Oliveira (2016). A Figura 12 ilustra os diferentes niveis de desenvolvimento pela
defini¢ao do BIMForum (2017).
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Quadro 2 - Defini¢ao dos Niveis de Desenvolvimento

Nivel

Definicdo

LOD100

O Elemento pode estar representado graficamente no Modelo atraves de um
simbolo ou outra representagdo genérica, mas nao satisfaz os requisitos que o
tornam num LOD200.

A informagso relacionada com o Elemento (Custo por m*, Quantificagdo de HVAC,
etc.) podem ser obtidas através de outros Elementos do Modelo.

LOD200

O Elemento é representado graficamente no Modelo como um sistema, objeto ou
assemblagem genérico com quantidades, dimensdo, forma, localizacdo e
orientacao aproximadas.

Informacé&o nao-grafica também podera estar associada ao Elemento modelado.

LOD300

O Elemento é representado graficamente no Modelo como um sistema, objeto ou
assemblagem especifico em termos de quantidade, dimenséo, forma, localizagéo
e orientagao.

Informag&o ndo-grafica também podera estar associada ao Elemento modelado.

LOD400

O Elemento é representado graficamente no Modelo como um sistema, objeto ou
assemblagem especifico em termos de quantidade, dimenséo, forma, localizagéao,
e orientacdo com informacg¢ao sobre pormenorizacdo, fabricagdo, assemblagem e
instalacdo.

Informac&o nao-grafica também podera estar associada ao Elemento modelado.

LOD500

O Elemento modelado € uma representacdo verificada no terreno em termos de
dimensao, forma, localizagédo, quantidade e orientacao.

Informacgé&o nao-grafica também podera estar associada ao Elemento modelado.

Fonte: Extraido de Oliveira (2016)

Figura 12 - Ilustragdo dos niveis de desenvolvimento de acordo com o BIMForum

Fonte: BIMForum (2016)
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3.4 Dificuldades de Implementacio da Tecnologia BIM

Conforme explica Eadie et al. (2013) apud Coelho (2017), a ndo aplicag¢do da plataforma BIM nos

projetos tem como principais motivos 0s pontos a seguir:

Falta de conhecimento e experiéncia entre os agentes do empreendimento e das partes
envolvidas;

Falta de conhecimento por parte do cliente sobre os pontos positivos da modelagem da
informacao;

Resisténcia cultural;

Custos de investimento;

Nao visualizag@o de beneficios imediatos;

Aspectos legais no que diz respeitos aos direitos autorais.

Maciel (2014), a partir de uma pesquisa feita com diversos escritérios de arquitetura e engenharia

em Aracaju (Sergipe), afirma que o “alto custo de implantagdo, com a aquisi¢ao de maquinas mais

potentes e com o treinamento dos profissionais ainda ¢ um fator que distancia as empresas de

construcao civil desta tecnologia”. Feitosa (2016) afirma que o maior desafio para se implantar

uma nova tecnologia ¢ alterar a forma como os engenheiros mais experientes adotam novas

praticas. Os engenheiros mais experientes adquiriram métodos proprios e estdo familiarizados com

as ferramentas e os procedimentos que ja realizaram até entdo.

Segundo Eastman et al. (2011) apud Feitosa (2016), ha o desafio nessa transi¢gdo CAD-BIM em

unir a experiéncia desses profissionais com as novas capacidades que o BIM oferece. Tem-se

algumas maneiras de solucionar esse desafio:

Unir os jovens que tenham conhecimento da tecnologia BIM com profissionais experientes
para integrar a nova metodologia;

Visitar empresas que tiveram sucesso na transi¢do para o BIM, bem como participar de
eventos tais como semindrios, congressos etc.;

Executar treinamentos individuais toda semana ou em cronograma similar e;

Organizar treinamentos, em ambientes fora da empresa, para as equipes de design,

possibilitando uma experiéncia descontraida.



28

3.5 BIM e a Compatibilizacio de Projetos

A compatibilizacdo de projetos, conforme aborda Menegatti (2015), ¢ uma etapa de gerenciamento
através da integragdo das especialidades de um projeto cuja fungdo ¢ verificar as possiveis
interferéncias entre os varios sistemas existentes e identificar situacdes que sejam necessarias
adequacdes para o perfeito ajuste entre as especialidades envolvidas. Com isso, obtém-se uma
facilitacdo da execu¢@o ao se precaver de erros e minimizar conflitos e retrabalho durante a

execucao da obra.

A etapa de compatibilizacdo de projetos em processos tradicionais de execugdo de um
empreendimento ¢ muito importante devido a grande chance de se encontrar significativas
interferéncias entre as especialidades dos projetos. De acordo com Nascimento (2015), em um
processo tradicional o arquiteto desenvolve o projeto arquitetonico e, a partir dele, o engenheiro
calculista langa e calcula a estrutura. Depois, os engenheiros de instalagdes hidraulica, elétrica,
telecomunicagdes, entre outros, elaboram os projetos de suas especialidades. Contudo, cada um
realiza conforme a sua percepc¢dao, ndo havendo troca de informagdes necessarias entre os
envolvidos, criando dificuldade de comunicagdo. Por este motivo, surgem as incompatibilidades

entre projetos, que ndo sdo raras em empreendimentos de engenharia civil.

Conforme apresentado na Figura 10, os custos de mudancas de projeto na fase da obra sdo maiores
que na fase da pré-obra. Sendo assim, conclui-se que as interferéncias encontradas somente na fase
da obra representam custos adicionais ndo previstos no momento da contratacdao. Esse aumento de
custo pode ser sentido pela construtora contratada, geralmente nos contratos privados, ou pela

esfera publica, como nos contratos publicos, através das emissoes de aditivos de obras.

No método convencional de um novo empreendimento, conforme explicam Tonissi e Goes (2011),
os profissionais da area da construcdo compatibilizam os projetos através de suas experiéncias em
leituras de folhas bidimensionais sobrepostas, ou de camadas (layers) sobrepostas dentro de um
programa que trabalha em 2D. A Figura 13 mostra a identificacdo de interferéncias pelo método
convencional. Este método, contudo, apresenta limitagdes significativas que comprometem a

eficiéncia e a qualidade da tarefa de identificacdo das incompatibilidades.
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Figura 13 - Interferéncia entre projeto estrutural e arquitetonico

e Nterferéncia entre

Fonte: Adaptado de TECNOLOGIA (2011)
Ainda de acordo com Tonissi e Goes (2011), projetos em 2D ndo apresentam informacdes
suficientes para traduzir completamente uma edificacdo tridimensional. Ha informacdes e detalhes
que nao estdo explicitos nas plantas ou nos cortes, dificultando a visualizagcdo completa do projeto.
Essa situacdo facilita com que os profissionais responsaveis por esta tarefa cometam erros. Outro
problema que também pode estar ligando intimamente com a falta de informagdes ou detalhes ¢ a
dificuldade em interpretar os desenhos. Na representagdao de uma edificacdo em 2D alguns detalhes
e formas simplesmente sao dificeis de serem representados de forma clara e objetiva. Sendo assim,
a interpretacdo dos projetos apresenta mais uma limitacdo que ¢ a dependéncia da experiéncia do
profissional que esta realizando a leitura dos projetos. Por fim, outra limitagdo que pode ser citada
¢ o alto consumo de tempo para se realizar a atividade de compatibilizacao entre os projetos, visto
que trabalhar em plantas bidimensionais exige muito mais aten¢ao justamente pela dificuldade de

visualizagao.

A plataforma BIM possibilita que todos os projetos sejam integrados virtualmente de forma
inteligente e com informagao, o que possibilita posteriormente que os projetos sejam verificados a
fim de conferir interferéncias, etapa conhecida como clash detection. O termo clash detection pode
ser traduzido como identificacdo de interferéncias. Em uma situagdo ideal, os projetos podem ser
executados em um modelo virtual compartilhado entre as diferentes disciplinas de tal forma que
uma disciplina pode enxergar e acompanhar o desenvolvimento do projeto de outra. Isso possibilita
que os projetos, ao serem finalizados, estejam totalmente livres de interferéncia, de modo que se a

verificacdo de interferéncias fosse realizada, nenhum problema seria encontrado. Esse modo de



30

execuc¢ao de projetos com o uso de BIM segue o principio de clash avoidance, termo proposto pelo
documento BSI PAS 1192-2 (2013), que pode ser traduzido como prevencao de interferéncias e

tem o objetivo de ocorrer nenhuma interferéncia ao se finalizar os projetos.

As Figuras 14, 15, 16 e 17, apresentam um processo que os projetistas podem seguir para se atingir
o clash avoidance antes de entregar os projetos finais para o cliente. Este processo tem como
caracteristica a 6tima colaboracdo e comunicagdo entre os projetistas das diferentes disciplinas. A
Figura 14 mostra o ponto de partida do processo. Comega pelo arquiteto projetando e modelando
a edificagdo. Apos modelar, o arquiteto deve representar o seu modelo nativo ou original projetado
em um formato de arquivo comum que sera usado por todos os projetistas. Esse formato deve ser
definido pelos profissionais no inicio do processo e serve tanto para se atingir o clash avoindance
ou executar o clash detection. Essa adaptacdo do modelo nativo ou original a um formato de
arquivo que ¢ comum a todos os profissionais do processo chama-se clash rendition (PAS 1192-2,
2013). Além disso, deve-se preparar os dados para o intercambio de informagdes. Por fim, todos

os documentos, arquivos e dados devem ser entregues ao proximo profissional.

A Figura 15 aborda a etapa ap6s o modelo arquitetonico. Neste ponto, o arquiteto ja compartilhou
as informagdes pertinentes ao projeto arquitetonico com o projetista estrutural, isto €, o modelo
nativo e a representacdo adaptada, as informagdes importantes e a documentag¢do. Em posse destes
dados de entrada, o projetista da estrutura elabora o projeto estrutural e o modelo estrutural. Em
seguida, faz a adaptacdo de seu modelo nativo e compara com a adaptagao do modelo arquitetonico.
Logo ap6s, modifica o projeto estrutural caso interferéncias acontecam e, entdo, repete os passos
anteriores até que ndo haja mais interferéncias. Adiante, o projetista prepara os dados para o
intercdmbio de informagdes. Por fim, prepara os documentos que devem ser entregues para o

proximo profissional.

A Figura 16 apresenta procedimentos similares aos mostrados na Figura 14, apresentando o
caminho a ser seguido pelos projetistas dos sistemas hidrossanitarios, captacdo pluviais, elétricos,
de ventilagdo e de ar condicionado. O ciclo dos procedimentos entre estes projetistas deve ser o
mesmo ao apresentado até entdo. Ao final, os modelos aqui criados e suas adaptagdes ao formato
de arquivo pré-definido sdo agora enviados ao coordenador de projetos, conforme apresenta a
Figura 17. Caso os procedimentos tiverem sido seguidos corretamente por todas as partes, ao se

executar verificagoes de conflitos, nenhuma interferéncia deve ser encontrada.
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Figura 14 - Procedimentos dos arquitetos em projeto colaborativo para se atingir o clash avoidance
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Fonte: Adaptado de Mervyn Richards em BSI PAS 1192-2 (2013)

Figura 15 - Procedimentos dos engenheiros de calculo estrutural em projeto colaborativo para se atingir o clash avoidance

Referente ao modelo arquitetonico
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Figura 16 - Procedimentos dos engenheiros MEP e HVAC em projeto colaborativo para se atingir o clash avoidance

Referente aos modelos arquitetonico e estrutural

TAREFA DA EQUIPE: Verificar a Revisdo

h

e a Aprovagdo

o

1. Vierificacsio da finalizagdo e integralidade do-

32

PROJETO EM ANDAMENTO

modelo, precisdo dimensional e conformidade
com as normas;

. Alteracéio da adequacio do projeto para Al
(adequado para coordenacia) e e
orin srevisBes;

3. Compartilhamento da representacio adaptada |
do modelo;

4. Verificagdo dos dados para intercambio de
Eifﬂ!‘magﬁe_s e da documentagio para finalizagio
da etapa;

5. Alteraciio dos dados para intercambio de
rifmmagﬁe:s, alteracdo da adequacdo do projeto
: do para comunicacio) e ajuste

6. Aprovacao .de tedo o canfeﬁdu a ser entregue
que tenha determinada adequagéo.

Fonte: Adaptado de Mervyn Richards em BSI PAS 1192-2 (2013)
Figura 17 - Procedimentos dos coordenadores de projetos ao final do ciclo de procedimentos em projeto colaborativo para se atingir o clash avoidance

Referente aos modelos arquitetonico, estrutural, MEP e HVAC
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Contudo, como se pode perceber pela complexidade do procedimento, garantir o clash avoidance
¢ extremamente dificil. Exige-se que todos os projetistas envolvidos executem todos os
procedimentos estabelecidos, comuniquem-se entre si de forma eficiente e proponham solugdes em
caso de conflitos que aparecam durante o processo. Além de também exigir que os envolvidos
tenham um conhecimento e dominio significativo em ferramentas e funcionalidades BIM de
colaboracdo de projetos. Por isso, € mais comum, nos casos em que se tem o uso do BIM, cada
projetista executar seu projeto e, posteriormente, entregar ao responsavel previamente definido ou
o coordenador de projetos que realizard a verificagdo de conflitos através de ferramentas BIM de

clash detection.

Posteriormente, ap6s o inicio da verificagdo de conflitos, reunides sdo agendadas entre o
coordenador de projetos e os projetistas das disciplinas que foram encontrados conflitos. Segundo
Akponeware ¢ Adamu (2017), a importancia que essas reunides de solucao de conflitos tém na
coordenagao de projetos indica que o clash avoidance nao € praticado ou talvez nem ¢ atualmente

viavel. O Quadro 3 apresenta as diferengas e similaridades entre clash detection e clash avoidance.

A deteccao de conflitos com o uso do BIM apds os profissionais terem projetado, mesmo que se
configure um processo inferior ao clash avoidance, ainda ¢ muito superior aos métodos
convencionais de compatibilizacdo de projetos através de projetos em 2D. A detecgdo automatica
das interferéncias apds a elaboracdo dos projetos ainda garante uma situagdo mais favoravel de
tomadas de decisoes para resolver os problemas antes do inicio da obra. Além disso, a plataforma
BIM oferece informagdes variadas e confiaveis sobre todo o projeto, de forma rapida e integrada,
o que facilita na tomada de decisdo sobre o melhor caminho da adog¢do de mudangas. Uma vez
adotadas as mudangas, todos os envolvidos podem ter acesso facilitado a elas, conforme foi
explicitado sobre as caracteristicas da tecnologia BIM em momentos anteriores. Por consequéncia,
o trabalho do coordenador de obras e do coordenador de projetos ¢ facilitado e o empreendimento

pode ser executado com eficiéncia e eficacia, evitando atrasos no prazo e aumento dos custos.
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Quadro 3 - Semelhancas e diferencas entre clash detection ¢ clash avoidance

Clash Detection

Clash Avoidance

Diferengas chaves

E um processo reativo (apds o problema) e
busca por conflitos e coordenagdo apds as
decisdes de projeto tiverem sido tomadas.

E um processo proativo e assegura que as
decisdes de projeto e os resultados sao
concordados para se ter um projeto conjunto e
colaborativo.

Principalmente uma atividade de pré-obra.

Acontece em todas as fases do projeto.

O foco é nas ferramentas de deteccdo de
conflitos (clash detection).

O foco extrapola as ferramentas. A énfase se da
na natureza da colaboracgdo entre os profissionais
das diferentes disciplinas

Exige um nivel basico de competéncias de
coordenacdo de projetos.

Exige um nivel mais rigoroso em competéncias
de gerenciamento e coordenacgdo de projetos.

Ndo exige um compartilhamento de senso de
percepcao situacional

Exige um compartilhamento de senso de
percepcao situacional e o quanto o projeto de
cada um afeta os demais.

Pode ser realizado por um profissional
experiente ou ndgo. Um dominio mais
aprofundado em um programa de deteccdo de
conflitos por uma pessoa inexperiente é o
suficiente.

Exige projetistas mais experientes com uma
compreensao mais abrangente do processo de
elaboracdo e execucao de projeto.

Semelhangas chaves

O principal objetivo é obter modelos livres de
conflitos e interferéncias.

O objetivo é similar.

Identifica e corrige problemas durante a fase de

pré-obra, que poderiam resultar em atrasos e
aumento dos custos durante a fase de obra.

Em vdrios aspectos, é similar.

Objetiva aprimorar a qualidade dos projetos

Similar.

Fonte: Adaptado de Akponeware e Adamu (2017)

3.6 O uso da tecnologia BIM em obras publicas

O uso de BIM vem crescendo de forma intensa mundialmente, tanto pelas iniciativas privadas

quanto pelas iniciativas governamentais, devido ao desejo das partes de se beneficiarem das

vantagens que a tecnologia pode oferecer. Construtores que utilizam ferramentas BIM em novos
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projetos e empreendimentos em diferentes paises reportam um retorno sobre investimento (ROI)
positivo, conforme apresenta a Figura 18, o que confirma a garantia dos beneficios. Quanto maior
for o engajamento na elaboracdo e implementagdo de processos BIM, maior € o retorno positivo
em futuros projetos. Sendo assim, governos de diversos paises estdo se preparando para criar
legislagdes que regulamentem o uso de BIM. Alguns paises fizeram essa preparacdo e estdo
seguindo seus cronogramas para implementacdo de normas e diretrizes do uso de BIM. Alguns
outros implementaram normas, legislacdes e diretrizes do uso de BIM. A Figura 19 apresenta uma

visdo geral da existéncia ou preparagdo de legislagdes para processos BIM no cendrio global.

Figura 18 - Construtores reportando retornos sobre investimento positivos apds a utilizagdo de BIM
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Fonte: Adaptado de McGraw Hill Construction (2014)
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Figura 19 - Visdo geral sobre a adogdo BIM no cenario global
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Fonte: Adaptado de McAuley, B.; Hore, A.; West, R. (2017)
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Como pode-se perceber pela Figura 19, o Brasil nao possui leis ou decretos que condicionam o uso
de BIM. Entretanto, em 2016 foi proposto o Projeto de Lei PL 6619/2016, o qual da nova redagao
ao § 1°do artigo 7° da Lei 8.666, de 21 de junho de 1993. A Lei 8.666 institui normas para licitagdes
e contratos da Administragdo Publica. Desta forma, o Projeto de Lei PL 6619/2016 propde o
estabelecimento da obrigatoriedade do sistema de modelagem da informagao da construgao (BIM)
na confecc¢do de projetos executivos de obras e servigos de engenharia contratados pelos 6rgaos e
entidades da administracdo publica, através da alteracdo da redagdo do § 1° do artigo 7° da Lei

8.666 (BRASILIA, 2016).

Em 2017, o governo validou o Decreto de 05 de Junho de 2017, o qual instituiu o Comité
Estratégico de Implementacdo do Building Information Modeling — CE-BIM, de carater
temporario, cuja finalidade era elaborar uma proposta para a criagdo da Estratégia Nacional de
Disseminacao do Building Information Modeling-BIM para o Governo Federal. Este decreto foi
revogado pelo Decreto N° 9.377, de 17 de maio de 2018, o qual instituiu a Estratégia Nacional de
Dissemina¢do do Building Information Modeling no Brasil — Estratégia BIM BR, o qual foi
elaborado pelo CE-BIM. A finalidade da Estratégia BIM BR ¢ promover um ambiente adequado
ao investimento em BIM e sua difusdo no pais. Também foi estipulado o Comité Gestor da
Estratégia BIM BR — CG-BIM, o qual deverd implementar a Estratégia BIM BR e gerenciar suas
acoes. Além disso, também foram estipuladas as atribuicdes do CB-BIM e os objetivos especificos

da Estratégia BIM BR. Os objetivos especificos do decreto sdo:

= difundir o BIM e seus beneficios;

» coordenar a estrutura¢do do setor publico para a adogao do BIM;

= criar condi¢des favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;

= estimular a capacitagao em BIM;

= propor atos normativos que estabelecam pardmetros para as compras € as contratacdes
publicas com uso do BIM;

= desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para ado¢ao do BIM;

= desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

= estimular o desenvolvimento e aplicacao de novas tecnologias relacionadas ao BIM; e

* incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de interoperabilidade

BIM. (DECRETO 9.377, DE 17 DE MAIO DE 2018).
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O projeto de lei e o decreto apresentados apresentam esfor¢os que objetivam a criagao de
legislagdes que regulamentem a obrigatoriedade do uso de BIM em contratagdes publicas de obras
e servicos de engenharia. Enquanto ndo se tem legislagdes em escala nacional, a adogdo do BIM
na esfera publica vem acontecendo de forma lenta e pontual. Um exemplo pontual apontado por
Kassem e Amorim (2015), ¢ a Engenharia do Exército, que comegou a se especializar e aprimorar
na tematica BIM a partir de 2006 por necessidade. A Diretoria de Obras Militares estava
encontrando diversas dificuldades, entre elas acompanhar novas construgdes, manter 75.787
benfeitorias, gerir 1.794 imoveis, responder por 13.750 solicitagdes de obras e permitir
compatibilidade entre o planejamento estratégico e a variabilidade da gestao publica (governo). A
adogdo de ferramentas e processos BIM ajudou o Exército a melhorar sua gestdo e vai sendo

implantada gradualmente em mais de seus departamentos.

Outro exemplo de desenvolvimento do uso de BIM na esfera publica a ser citado € a iniciativa dos
estados de Santa Catarina e Parana. Segundo Pessato (2014), em 21 de outubro de 2014, a
Secretaria de Estado do Planejamento de Santa Catarina firmou um acordo de cooperagdo técnica
com a Secretaria de Infraestrutura e Logistica do Parand, cujo obtivo ¢ a implementacdo da
tecnologia BIM nos estados. Nesta situacdo, foi apresentado o planejamento e implantagcdo da
tecnologia na contratacao de projetos de obras publicas de Santa Catarina. A partir desta iniciativa,
foi elaborado, pelo governo de Santa Catarina, o Caderno de apresentacdes de projetos em BIM. O
documento aborda os procedimentos a serem utilizados pelos prestadores de servigos ao estado de
Santa Catarina para a apresentacdo de projetos em BIM, bem como demais documentagdes

pertinentes aos projetos elaborados e contratados pelo estado.

Ainda, pode-se destacar a inciativa da implementagdo da tecnologia BIM pelo Departamento de
Estradas e Rodagem do estado do Parana — DER/PR, conforme apresenta o Portal BIM Parana,
formado por membros do Departamento de Gestao de Projetos e Obras do Parana, do Grupo de
Trabalho BIM do DER/PR e do Grupo de Trabalho BIM da PRED/PR. A inciativa foi nomeada
Plano de Implantagdo BIM DER/PR e tem, entre seus objetivos, implantar a metodologia BIM no
DER/PR, adequar e estruturar os setores para a implantagao, planejar e implementar novos projetos
e melhorar a qualidade dos projetos finais de engenharia e das obras. Segundo o Portal BIM Parana
(2018), para a implementagdo do plano, o estado do Parana previu os seguintes investimentos para

0 ano de 2016:
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= R$ 120 mil para a aquisi¢ao de equipamentos;
»= R$ 200 mil para a aquisi¢@o de softwares; e

*= RS 100 mil para despesas administrativas;

Outrossim, o Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), no inicio de
2011, disponibilizou gratuitamente para download uma biblioteca de componentes BIM para
projetistas do programa Minha Casa, Minha Vida. A iniciativa objetivava facilitar o uso de BIM
nos projetos publicos relativos ao programa Minha Casa, Minha Vida. Contudo, apés um ano e

meio da divulgagdo, os arquivos haviam sido pouco utilizados (CICHINELLI, 2012).

Ha também outras iniciativas que ndo foram apresentadas que estdo relacionadas com a esfera
publica. Entretanto, percebe-se o desfalque do incentivo e da regulamentag¢do do uso de BIM em
obras publicas no ambito nacional. O pais estd em falta de legislagdes que regulamentem processos
com BIM no governo federal e, como consequéncia, o pais ndo esta tirando proveito de ferramentas
eficientes que podem aumentar a produtividade dos projetos e facilitar o processo de fiscalizacao

das obras publicas.

Matos (2016), apds analisar dados de auditorias do Tribunal de Contas da Unido (TCU), verificou
que, entre as irregularidades encontradas nas auditorias, o superfaturamento, o projeto
basico/executivo deficiente, a fiscalizagdo deficiente ou omissa e¢ a existéncia de atrasos
injustificaveis nas obras e servicos podem ser atenuadas através das vantagens que o uso de BIM
oferece, ja apresentadas anteriormente. De acordo com sua analise, essas irregularidades
representam 50% de todas as irregularidades apresentadas em obras publicas e sdo detectadas em
40% das auditorias do periodo de estudo analisado. Normatizar o uso de BIM para as obras publicas
facilitard a fiscalizacdo das obras e dificultara ocorréncias de superfaturamento, atrasos e projetos

deficientes.



40

4 METODOLOGIA

A presente metodologia foi planejada para elaborar modelos da informagao da construgdo do bloco
SBSM (Centro Esportivo) construido, do Campus Santa Monica da Universidade Federal de
Uberlandia e verificar as interferéncias entre os projetos originais. Para se executar a modelagem
da informagao da construciao do bloco 5SBSM, obteve-se, primeiramente, os projetos originais que
estdo disponibilizados no site da Universidade Federal de Uberlandia, na se¢do destinada a

divulgacao dos processos licitatorios.

Posteriormente, estudou-se as plantas originais para se obter maior entendimento da edificagdo
antes do inicio da modelagem dos projetos. Em seguida, foi executada a modelagem paramétrica
dos projetos arquitetonico, estrutural e hidrossanitario através da ferramenta Revit, da AutoDesk.
A extensdo dos arquivos modelados em Revit € .rvt. Os modelos dos projetos apresentam nivel de
desenvolvimento 200 a 300, conforme Quadro 2. Foram respeitadas as quantidades, dimensoes,
formas, localizag¢do e orientagdo dos elementos modelados. O projeto de drenagem do campo de

futebol society ndo foi executado.

Ap0s a finalizacdo dos projetos modelados, iniciou-se a identificagdo das interferéncias entre os
mesmos. Para essa etapa, utilizou-se a ferramenta Navisworks, também da AutoDesk. A extensdo
do arquivo gerado pelo Navisworks ¢ .nwd. Através desta ferramenta, os modelos foram integrados
e a varredura de interferéncias foi executada. Antes do inicio da analise das interferéncias, foram
realizadas visitas no bloco SBSM para auxiliar na compreensao dos conflitos identificados pela

ferramenta BIM e tentar identificar as solu¢des adotadas durante a execugdo da obra.

Por fim, elaborou-se uma analise de todas as interferéncias encontradas, além de apresentar as
divergéncias entre os projetos originais e o resultado final do bloco construido. As etapas

executadas para a elaboracdo desta pesquisa sdo ilustradas pela Figura 20.



Figura 20 - Etapas de execug¢do do trabalho
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* Analise dos projetos originais disponibilizados em dwg e pdf

* Modelagem da Informacao do projeto arquiteténico original

* Modelagem da Informacao do projeto estrutural original

* Modelagem da Informacao do projeto hidrossanitario original

e [dentificacao de interferéncias entre as disciplinas

¢ Analise da edificacao construida

e Andlise das interferéncias encontradas

€€E€CECECL

Fonte: Autor (2018)
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S ESTUDO DE CASO: BLOCO 5SBSM

O estudo de caso desta pesquisa € o bloco SBSM do campus Santa Monica da Universidade Federal
de Uberlandia, o qual foi modelado em BIM. O bloco constitui o Centro Esportivo Universitario
do campus, foi inaugurado no dia 29 de margco de 2016 e demandou um investimento de
aproximadamente R$ 3 milhdes ao longo de quatro anos (UFU, 2016). A total execucdo do
empreendimento demandou de um tempo consideravel, porém isso pode ser justificado por

problemas com o contratante vencedor da licitagao.

Em dezembro de 2011, a Universidade Federal de Uberlandia abriu um processo de licitagdo para
a construg¢ao do Centro Esportivo Universitario. A empresa que ganhou a licitagdo iniciou a obra;
contudo, no meio da execugdo a obra foi abandonada pela mesma, o que acarretou em atrasos na
conclusdo do empreendimento. Em novembro de 2014, foi aberto um novo processo licitatorio para
a conclusdo do bloco, o qual foi finalizado em margo de 2016, conforme ja informado. A Figura

21 a seguir apresenta a localizagdo do bloco.

Figura 21 - Visao superior do bloco SBSM através do aplicativo Google Earth Pro
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Fonte: Google Earth Pro (2018)

4

Pode-se destacar, entre as caracteristicas arquitetonicas, que o bloco ¢ constituido de uma

edificacao, um campo de futebol society e uma quadra coberta (Figura 22). A edificagdo ¢ composta
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por quatro vestiarios, um depdsito de materiais de limpeza (DML), um almoxarifado, uma sala
técnica e uma academia no nivel superior. O Anexo A apresenta as plantas baixas do pavimento
térreo e superior do projeto arquitetonico. Ademais, o bloco apresenta duas rampas, duas escadas
de concreto, uma escada metalica, guarda-corpo metalico, guarda-corpo de alvenaria, bicicletario,

arquibancada e mesas.

Figura 22 - Projeto arquitetonico em 3D sem a cobertura metalica
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Fonte: Autor (2018)

As fundagdes e estruturas em concreto armado apresentam os seguintes elementos: estaca Strauss,
broca manual, blocos de coroamento, vigas baldrame, pilares, vigas superiores e laje maci¢a. O
resumo das dimensdes desses elementos ¢ apresentado pelo Quadro 4. A estrutura da cobertura
metalica ¢ composta por vigas e pilares em perfil I, componentes em perfil retangular e chapas
finas e grossas. Para as estruturas em concreto armado, modelou-se os elementos com as dimensdes
e posigdes corretas, ndo se preocupando com as armaduras de aco. Da mesma forma a estrutura
metalica ndo foi modelada com grande nivel de desenvolvimento, atentando-se mais para as
formas, dimensdes e posigdes no projeto. Sendo assim, o modelo estrutural elaborado apresenta
nivel de desenvolvimento 200 a 300. Uma vez que o objetivo ¢ identificar interferéncias entre
projetos, garantir as dimensdes, formas e posicionamento corretos dos elementos ¢ o suficiente

para a verificagdo de conflitos. O modelo estrutural elaborado ¢ apresentado pela Figura 23.
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Quadro 4 - Resumo das dimensdes dos elementos estruturais e de fundacdo em concreto armado

Elemento Dimensoes
Estaca Strauss 32cm de diametro e 16,5m de profundidade
Broca Manual 25cm de diametro e 5,0m de profundidade
Blocos de Coroamento >0cmx>50cm>50cm

150cmx50cmx50cm

Vigas Baldrame 12cmx40cm
Vigas (rampa) 20cmx40cm
Pilares (vestiario) 12cmx30cm
Pilares (rampa) 20cmx30cm

12cmx40cm; 12cmx50cm; 12cmx60cm;

Vigas (academia) 12cmx70cm;20cmx60cm; 20cmx70cm;
20cmx80cm

Laje Macica (rampa) 12cm de altura

Laje Macica (academia) 12cm de altura

Fonte: Autor (2018)

Figura 23 - Projeto estrutural modelado em BIM
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Fonte: Autor (2018)

Os projetos hidrossanitario e drenagem apresentam os dados relativos as tubulacdes de dgua fria,
de esgoto e de aguas pluviais. Para a analise deste trabalho, ndo foi modelada parte dos projetos de
agua fria e de drenagem da regido do campo de futebol society. As demais tubulagdes, caixas de
inspe¢do e caixas de areias foram modeladas. O resultado do projeto hidrossanitario modelado em

BIM ¢ apresentado pela Figura 24.
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Figura 24 - Projeto hidrossanitario modelado em BIM (a) Visdo geral do modelo e (b) Visdo destacando os vestiarios

——

Fonte: Autor (2018)

A partir desses modelos elaborados, iniciou-se a etapa de identificagdo das interferéncias. Vale
destacar que ndo se desenvolveu a ideia de elaborar os modelos as-built em BIM pelo fato de ndo
conseguir visualizar quais foram as solu¢des empregadas na execugdo. Muitos componentes estao
embutidos na alvenaria ou posicionados acima do forro de PVC, o que impossibilita a visualizacao

das resolugdes adotadas.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Durante todo o processo de modelagem e verificacdo de interferéncias, foram identificados pontos
importantes a serem discutidos. Constatou-se incoeréncias dos projetos, inconformidades da obra
executada com os projetos originais e incompatibilidades entre os projetos. A seguir, sdo

apresentadas as analises destes pontos.

6.1 Analise dos Projetos Originais

Antes de se iniciar as atividades de modelagem da informacao da construcao do bloco SBSM,
realizou-se uma andlise detalhada dos projetos originais, os quais sdo disponibilizados na area de
licitacdo do site da Universidade Federal de Uberldndia. Durante a andlise dos projetos, foram
observadas algumas incoeréncias entre as informacodes apresentadas nos documentos, as quais sao

abordadas nas proximas secoes.

O processo de modelagem dos projetos originais apresentou algumas dificuldades de execugao.
Em relacdo ao projeto arquitetonico, verificou-se algumas limitagdes da ferramenta Revit em
relagdo a modelagem de corrimaos em caminhos curvos, referente a rampa que liga o nivel do
passeio ao nivel térreo. Alguns balaustres ndo identificaram o piso da rampa como a superficie de
inicio desses componentes e, por consequéncia, alguns balatstres ultrapassaram para abaixo da
rampa alguns metros. Ainda dentro do projeto arquitetonico, observou-se dificuldades na
modelagem da escada metalica. Ao modelar uma escada metalica de caminhamento retangular, o
programa computacional gera o patamar de forma automadtica. Entretanto, ao executar a escada
metalica que liga o pavimento térreo a academia, que apresenta caminhamento trapezoidal,

conforme Anexo A, o patamar nao foi gerado automaticamente.

Dentro da disciplina estrutural, verificou-se uma dificuldade na modelagem das vigas metalicas em
arco, relativas as coberturas metalica da quadra e da academia. O Revit apresenta meios de gerar
as ligagdes metalicas de forma automatica, uma vez informado o tipo de ligagdo (ex.: base de pilar
com topo do bloco de coroamento). Para as vigas em arco e pilares inclinados, o comando de gerar

as ligacdes de forma automatica ndo eram executados corretamente.

Ao observar o estudo de caso, percebe-se que o bloco SBSM apresenta niveis consideraveis de
detalhes arquitetonicos e estruturais. As funcionalidades que o programa computacional apresenta

podem nio satisfazer a execu¢do da modelagem rapida do empreendimento para alguns detalhes
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em especifico, uma vez que tais funcionalidades podem ndo ser comumente necessarias. Sendo

assim, o programa apresenta algumas limitagcdes de modelagem por falta de funcionalidades.

Entretanto, ficou evidente durante o processo de modelagem que a utilizagdo da ferramenta Revit
traz resultados mais satisfatérios em relagdo a ferramenta CAD. A maioria dos detalhes da
edificacao apresenta funcionalidades dentro da ferramenta que executa a rapida modelagem. Além
disso, os detalhes que apresentaram dificuldades de modelagem também foram possiveis de serem
modelados, mesmo com maior gasto de tempo. No final, pode-se perceber que o processo de
modelagem rapida da maioria das caracteristicas do empreendimento e a modelagem demoradas
de alguns detalhes é mais eficiente e eficaz que o processo tradicional em CAD. E importante
destacar que para profissionais bem habituados com a ferramenta podem ndo enxergar os pontos

apresentados como dificuldades.

6.1.1 Projeto Arquitetonico

No projeto arquitetonico, verificou-se que a quantidade de portas indicada no projeto ¢ diferente
do especificado pelo quadro de esquadrias. Conforme ¢ apresentado pela Figura 25, o quadro de
esquadrias do projeto disponibilizado consta que hd uma unica porta P1 (90cmx210cm). Contudo,
0 projeto apresenta sete portas P1, como pode ser constatado pela planta baixa do pavimento térreo
do projeto arquitetonico modelado em .rvt (Figura 26a) e pela tabela de quantitativo de portas

extraidas do modelo (Figura 26b).

Figura 25 - Quadro de esquadrias do Projeto Arquitetonico original
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Fonte: Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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Figura 26 — Quantidade de portas do tipo P1 no Projeto Arquitetonico modelado em (a) .rvt e (b) na tabela de

quantitativos
€
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' __PORTA m MODELO MATERIAL LARGURA ALTURA
P1 7 Abrir 1 folha Aluminio 90 cm 210 cm
P2 48 Abrir 1 folha Aluminio 60 cm 180 cm
P3 4 Abrir 1 folha Aluminio 90 cm 180 em
P4 1 Carrer 1 folha Aluminio 200 cm 210 cm
: P& 1 Abrir 2 folhas Tela Galvanizada 200 cm 210 cm

Fonte: Autor (2018)

O erro verificado no projeto original pode ser resultando da falta de atencao na leitura do projeto
durante a quantificacdo das portas, antes de passar para o quadro de esquadrias. Percebe-se,
portanto, que em projetos em 2D, o trabalho de contagem de itens para elaboracao de quadros de
quantitativos configura-se uma tarefa manual e, por consequéncia, sujeito aos erros humanos. A
partir desse erro, os profissionais que forem utilizar essas informag¢des podem propagar o erro para

as demais etapas, como a etapa de orcamentacdo. Também vale lembrar que o trabalho manual de
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contagem de itens pode ser considerado como atividade de baixo valor agregado, visto que neste

tempo o profissional poderia estar dedicando em pontos muito mais importantes do projeto.

Projetos modelados em BIM fornecem tabelas de quantitativos para diversos itens e sdo geradas
automaticamente, poupando o tempo dos profissionais. As tabelas s6 constardo erros caso tenha-
se cometido erros durante a modelagem. Contudo, estes erros também podem ser vistos em outros
locais do modelo, como nas plantas baixas, nos cortes e na vista 3D, o que torna mais facil enxerga-

los.

6.1.2 Projeto Estrutural

Verificou-se nas plantas do projeto estrutural de concreto um erro de anotagdo de pilar. Na “planta
forma das vigas baldrames, locagao das brocas e pilares” tem-se a anotacao P31 para dois pilares,
conforme apresenta a Figura 27a. A anotac¢do duplicada propaga o erro de anotacdo dos pilares
consecutivos, pois todos eles terdo a sua numeragdo com um nimero abaixo. A “planta de locacao

dos pilares e blocos”, Figura 27b, tem-se a anotagdo correta dos pilares.

Figura 27 - (a) Anotacdo P31 identificada em dois pilares na planta de forma das vigas e pilares e (b) Anotacao
correta para os pilares P31 e P32 na planta de locag¢ao dos pilares e blocos

| (a)

{2t i |

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)

Apesar de nao se mostrar um erro grave, ¢ interessante destacar que a anotacao realizada em uma
ferramenta BIM ¢ capaz de notificar quando se tem pilares com a mesma numeragao, destacando

os elementos com anotagdo duplicada, conforme mostra a Figura 28.



Figura 28 — Ferramenta acusando anotacdes duplicadas para os pilares
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Fonte: Autor (2018)

6.1.3 Projeto Hidrossanitario
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Foram encontradas incoeréncias no Projeto Hidraulico, mais especificamente na regido dos

vestiarios. A primeira incoeréncia verificada foi o posicionamento do registro de gaveta do

vestidrio 04, localizado no banheiro para portadores de necessidades especiais (PNE) (Figura 29).

Conforme a planta geral da tubulacao de 4dgua fria do pavimento térreo (Figura 30a), o registro de

gaveta em questdo estd no mesmo alinhamento vertical da tubulacao AF-09. A tubulacao AF-09

distribui 4gua para as bacias sanitarias do vestiario 04. Contudo, ao analisar a vista V-8, o registro

de gaveta esta posicionado no mesmo alinhamento vertical da tubulacdo que alimenta a bacia

sanitaria (Figura 30b). Sendo assim, a planta baixa e a vista V-8 apresentam informagdes

divergentes.
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Figura 29 - Identificacdo do registro de gaveta no vestidrio 4
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Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)



Figura 30 — Posicionamento do registro de gaveta no vestiario 04 conforme (a) Planta baixa e (b) Vista V-8

Registro de gaveta no mesmo
alinhamento da coluna AF-09

Tubulagdo que alimenta o vaso
sanitario sem indicacao de
registro de gaveta

Registro de gaveta posicionado
no mesmo alinhamento da
tubulacgdo que alimenta o

vaso sanitario

E \LA 1:50
Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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A Figura 31 apresenta a posi¢ao do registro de gaveta em questdo em uma vista 3D e na planta

baixa. Como se pode perceber, ndo hé incoeréncias entre as informagdes apresentadas.

Figura 31 - Posicdo do registro de gaveta no projeto modelado Vista 3D (a) e Planta baixa (b)

(a) (b) ,\\R\ "'\h\,‘

Fonte: Autor (2018)

Ainda na érea dos vestiarios, o chuveiro do banheiro PNE do vestidrio 01 ndo apresenta tubulagio
que o alimente, como apresenta a Figura 32. E possivel que tenha-se esquecido de considerar essa
tubulacao na elaboragao do projeto visto que nao ha indicacao de registro de pressao na vista V-2
(Figura 33). Conforme Nunes et al. (2017), o uso de BIM melhora as interpretacdes do projeto,
uma vez que os desenhos gerados em 3D permite uma melhor visualizacdo sobre qual sera o
resultado final do sistema projetado. Por consequéncia, t€ém-se maiores chances de se identificar

elementos em falta no modelo com a visualizacdo em 3D.

Figura 32 - Tubulagdo que alimenta o chuveiro do banheiro PNE do vestiario 01 em falta

Vista V-2 ndo apresenta
indicagbes de tubulagdo de
dgua fria que alimenta o
chuveiro do banheiro PNE
do vestiario 01

Chuveiro sem indicagdo
de alimentacdo de agua
fria

Fonte: Adaptado de Uniersidade Federal de Uberlandia (2011)
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Figura 33 - Vista V-2 sem indicacdo de valvula de pressdo ou tubula¢ao que alimenta o chuveiro PNE

Nenhuma indicagdo de
tubulagdo de agua fria que
alimenta o chuveiro do

banheiro PNE do vestidrio
01

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)

Como foi discorrido sobre a vantagem em se visualizar em 3D para verificar erros de projeto, a
proxima incoeréncia apresentada foi facilmente encontrada justamente pela visualizacao 3D do
projeto. No projeto de esgoto sanitario, a caixa de inspe¢do CI-08 encaminha o esgoto sanitario
para a caixa de inspe¢ao CI-09 que, por sua vez, encaminha para a coleta ptblica (Figura 34). A
caixa CI-08 estd posicionada no pavimento térreo, com nivel de referéncia +1,80 metros e
profundidade de 1,17 metros. A caixa CI-09 est4 posicionada no passeio, com nivel de referéncia
+0,30 metros e profundidade de 0,80 metros. A distancia da tubulacdo que as ligam ¢ de 5,60
metros. Com a tubulacdo partindo do fundo da caixa CI-08 e indo em dire¢do a caixa CI-09 com a
inclinacdo indicada em projeto de 26%, tem-se que essa tubulag¢do termina em uma cota pelo menos
0,30 metros abaixo do fundo da caixa CI-09. Porém, antes de se realizar as contas, constatou-se o

problema ao se visualizar o projeto em 3D e em corte, como mostra a Figura 35.

Figura 34 - Encaminhamento do esgoto sanitario da caixa CI-08 para a caixa CI-09

Caixa de inspegdo CI-08
posicionada no nivel térreo)

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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Figura 35 - Identificacdo visual do posicionamento do ponto final da tubulagéo entre CI-08 ¢ CI-09 (a) em vista 3D ¢
(b) em corte
s ¥ Yo >'

(b)

Fonte: Autor (2018)

6.2 Inconformidades Obra Executada com Projetos Originais

Ao visitar a edificacao executada, foram verificadas diferengas entre componentes da edificacdo
construida com os projetos originais. Algumas diferengcas importantes sdo apresentadas e
discorridas a seguir. E importante destacar que também ¢ interessante trabalhar com BIM para
atualizar os projetos quando se tem uma execucgdo diferente das diretrizes estipuladas pelos
projetos. Ao se ter os projetos modelados em BIM, modificar componentes em planta, por exemplo,

modifica e atualiza as informagdes nas outras folhas, demais plantas, cortes, vistas etc. Isso facilita
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o trabalho do profissional responsavel por disponibilizar os projetos as-built. E muito importante
atualizar os projetos originais para representar a edificagdo executada, pois € com base nesses
projetos que futuros profissionais devem planejar suas atividades para realizar servigcos de

manuten¢do, reforma ou adequacao de sistemas ou componentes da edificagao.

6.2.1 Projeto Arquitetonico

Analisando o projeto arquitetonico, percebe-se que a escada 1 tem indicado guarda-corpo com
corrimdo em suas extremidades, conforme mostra o detalhe da escada no projeto original (Figura
36) e o modelo elaborado em BIM (Figura 37). Contudo, na pratica também foi executado um

corrimao intermedidrio na escada, como ¢ apresentado pela Figura 38.

Figura 36 - Guarda-corpo e corrimdo da escada 1 posicionados somente em suas extremidades
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Fonte: Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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Figura 37 - Escada 1 da edificagdo modelada

Fonte: Autor (2018)

Figura 38 - Escada 1 executada com corrimao intermedidrio

Fonte: Autor (2018)
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Ao visitar a entrada do vestidrio, existem trés soleiras: uma soleira entre a area externa e a regiao
de acesso aos vestiarios € uma soleira na entrada de cada vestiario (Figura 39). Entretanto, ao se
verificar o projeto arquitetonico, ndo ha indicagdo de soleira nestes locais, conforme ¢ mostrado
pela Figura 40a. No projeto arquitetonico, onde ha soleira, tem-se uma representagdo grafica da

soleira com a anotagdo SG, que ¢ abreviatura para Soleira de Granito (Figura 40b).

Figura 39 - Transigdo area externa para acesso aos vestiarios com soleiras

Fonte: Autor (2018)

Figura 40 — Detalhes do projeto arquitetonico sobre indicagdo de soleira (a) na transigdo da area externa para acesso

aos vestiarios e (b) na transicdo da area externa para a quadra coberta
[ ® | W ] ==

ARIFADG

Transigdo drea externa para acessaf Transi¢cdo area externa para quadra
aos vestidrios sem indicacio de coberta com indicacdo de soleira
soleiras - o de granito
1 =il T

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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No pavimento da academia, acima do pavimento térreo, ha guarda-corpo metalico e guarda-corpo
de alvenaria, ambos com 1,30m de altura. No projeto arquitetonico esta indicado onde cada tipo de
guarda-corpo deve ser instalado. Ao visitar a edificacdo, percebeu um pequeno trecho que deveria
ser de guarda corpo-metalico (Figura 41), mas que foi executado em alvenaria (Figura 42). Caso
essa circunstancia tenha se dado por erro de leitura de projeto, a visualizagdo 3D da edificacao
poderia reduzir as chances de erros de leitura. Porém, se houve algum outro motivo para essa
situacdo, atualizar o projeto utilizando BIM seria algo muito simples e pratico, ndo necessitando

elaborar novamente as vistas e cortes manualmente.

Figura 41 - Transi¢do entre guarda-corpo metalica e guarda-corpo de alvenaria da academia

Ponto de transicio de
guarda-corpo metdlico para
guarda-corpo de alvenaria

Comprimento previsto
guarda-corpo metilico - CORPO

CoNF. DETALHE
h';"- .30 L

GUARDA-CORPO DE
ALVENARIA h=1,30

T

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)

Figura 42 — Comprimento executado guarda-corpo de alvenaria ao invés de guarda-corpo metalico

i \CL-J':&-'—:‘&._:;

Fonte: Autor (2018)
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6.2.2 Projeto Estrutural
Ao analisar o projeto de estrutura de concreto, observou-se que a rampa que liga o pavimento térreo
com o pavimento superior (academia) foi projetada em estrutura de concreto, como pode ser visto

pela Figura 43.

Figura 43 - Detalhes do projeto estrutural de concreto armado (a) para os pilares da rampa (20cmx30cm) e (b) para
as vigas da rampa (20cmx50cm)

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)

Entretanto, ao verificar a rampa construida, observou-se que a mesma foi executada em estrutura
mista: pilares e vigas metalicas (Figura 44) e piso em concreto armado. Ao analisar o projeto
estrutural, percebe-se que a representacdo estrutural da rampa nio termina no mesmo local que ¢

indicado pelo projeto arquitetonico. A estrutura de concreto armado ¢ representada até o terceiro



61

patamar da rampa (Figura 45a) que, segundo o projeto arquitetdnico, tem nivel de referéncia +4,29
metros. O nivel de referéncia da academia ¢ de +4,70 metros (Figura 45b). A falta do trecho final
da rampa no projeto estrutural ¢ a provavel causa da escolha por executd-la em estrutura metalica

em vez de seguir o projeto estrutural.

Figura 44 - Rampa que liga o pavimento térreo a academia executada em estrutura metalica
R = i‘_‘_” P

———rm
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 45 — Detalhes da rampa conforme (a) Projeto Estrutural e (b) Projeto Arquitetonico
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Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)

Projetar a estrutura em BIM em posse do projeto arquitetonico também modelado em BIM evita
este tipo de erro. E possivel modelar o projeto estrutural vinculado com o projeto arquitetonico.
Desta forma, o projeto arquitetonico vinculado fica visivel durante a modelagem da estrutura, se
tornando uma referéncia na hora de posicionar os elementos estruturais. E possivel alterar a
visibilidade do projeto arquitetonico vinculado para que o mesmo tenha uma visibilidade mais
transparente para que assim os elementos estruturais ndo se percam no meio de todas as

informacodes visuais (Figura 46).
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Figura 46 - Projeto arquitetonico vinculado ao projeto estrutural e com visibilidade reduzida

Fonte: Autor (2018)

Outra divergéncia da edificagcdo construida com os dados dos projetos encontrada foi o valor da
distancia de piso acabado (inferior) a piso acabado (superior). Segundo o projeto arquitetonico, o
nivel de referéncia do pavimento térreo ¢ de +1,80 metros e o nivel e referéncia do pavimento
superior (academia) ¢ de +4,70 metros (Figura 47). Ou seja, totalizando uma distancia de 2,90
metros. Todavia, ap6s realizar medic¢des no loca, verificou-se que a edificacdo apresenta distancia

de piso a piso de 2,98 metros.

Figura 47 — Corte B do projeto arquitetonico com indicagdes dos niveis

Nivel da academia

ACADEMIA

VESTIARIOS

Nivel do térreo Nivel dos vestiarios

Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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6.2.3 Projeto Hidrossanitario

Ao visitar os vestidrios, constatou-se que os vestiarios 01 e 03 sdo masculinos e os vestiarios 02 e
04 femininos. Analisando os vestiarios 01 e 03 verificou-se uma diferenca significativa entre a
edificacao executada e o projeto hidrossanitario original. Nos projetos originais, nao foi previsto,
em nenhum vestiario, a execugao de mictorios (Figuras 48 e 49). Porém, nos vestiarios masculinos
foram executados mictorios (Figura 50). Retirou-se uma unidade de bacia sanitdria em ambos

vestiarios e utilizou-se a regido para alocar unidades de mictorios.

Executar os mictdrios sem atualizar os projetos hidraulicos € preocupante, visto que futuras
manutengdes ndo poderdo depender da andlise dos projetos, uma vez que oS mesmos nao
representam o que foi realmente executado. E interessante atualizar o projeto hidrossanitario em
BIM a fim de alocar as novas tubula¢des que ndo foram previstas no projeto original exatamente
aonde foram instaladas, pois as novas vistas e os novos cortes sao gerados de forma automatica.
Desta forma, futuros profissionais que precisarem dessas informagdes ndo terdo problemas ao

acessa-las, facilitando a execugao de seus servigos.



Figura 48 - Projeto de instalagdes de agua fria
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Fonte: Adaptado de Universidade Federal de Uberlandia (2011)
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Figura 49 - Projeto de esgoto sanitario
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Figura 50 - Mictorios do vestiario 01 (a) vistos da entrada do vestiario e (b) vistos mais proximamente

N

N

Fonte: Autor (2018)

67



68

6.3 Identificacdo de Interferéncias — Clash Detection

ApoOs modelar os projetos em Revit (.rvt), utilizou-se a ferramenta Navisworks Manage para utilizar
seus recursos de deteccdo de interferéncias. Nele, sdo importados os projetos modelados e
convertidos para arquivos formato Navisworks (.nwf ou .nwd). As interferéncias encontradas sao

apresentadas e discutidas a seguir.

6.3.1 Projeto Estrutural x Projeto Hidrossanitario

a) Tubulacdes verticais e horizontais x Vigas baldrames e blocos de fundacao

Durante a verificagdo das interferéncias entre os projetos hidrossanitario e estrutural/fundagao,
surgiram questionamentos sobre a posi¢ao de elementos como vigas baldrames e blocos de
coroamento em relacdo ao nivel acabado do térreo. Os projetos estruturais, tanto o estrutural de
concreto quanto o de estrutura metalica, ndo indicam se as vigas baldrames e os blocos de
coroamento devem ser posicionados a certa distdncia abaixo do nivel acabado do térreo. Sendo
assim, em primeiro momento, baldrames e blocos foram modelados) no nivel térreo (+1,80m).
Contudo, ao se verificar as incompatibilidades entre o sistema estrutural com o sistema
hidrossanitario, constatou-se um elevado niimero de interferéncias entre tubulagdes e baldrames e

tubulagdes e blocos, conforme apresentam as Figuras 51 e 52.

Figura 51 - Identificacdo de interferéncias através do Navisworks

Clash Detective L

Tubulacdo e Pilares Last Run: Sunday, May 13, 2018 2:26:3
Clashes - Totak 31 (Open: 31 Closed

Name Status Clashes lNew I Active | Reviewed | Approved Resolved

saiL uonosps ] sequedoid

Tubulagdo e Vigas Superiores Done 19 19 0 0 0 0
: CI/CA e fundacio Done 9 9 0 0 0 0
ul
ﬁ- Tubulagio e Baldrames Done @ 64 0 0 0 0
Tubulagdo e Blocos Done @ 40 0 0 0 0
l G4 Add Test | | ResetAl | CompactAll | Delete Al ‘ @

Rules [ Select | Results | Report

[ G new Grnup“ [ocn]. ] | | 2.,, Assign @ S None + l'—‘:'i 4‘_‘ .9 Re-run

|Name L]D Status Level Grid Int... Found Approved... Approved

T -
® Clash2 New » 02-Térreo 5(10)-7(-... 14:26:31 13-05-2018

! ® Clash3 New v 02-Térreo 5025)-7(-... 14:26:31 13-05-2018

Fonte: Autor (2018)
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Figura 52 - Principais interferéncias encontradas: (a) tubulagdo com viga baldrame [64] ¢ (b) tubulagdo com bloco de
fundagdo [40]

Fonte: Autor (2018)

Sendo assim, enxergou-se trés caminhos de execucdo. O primeiro seria posicionar as tubulagdes
de esgoto abaixo do nivel das vigas baldrames para conecta-las as caixas de inspe¢do e contornar
as tubulagdes de dgua fria que estivessem conflitando com os blocos de fundagdo. Contudo, ndo
sdo todas as tubulacdes que se mostraram possiveis de passar abaixo das vigas baldrames,
respeitando as declividades impostar pela ABNT NBR 8160:1999. Por isso, esta op¢do ndo se

mostrou muito viavel.

O segundo caminho seria contornar as tubulagdes de dgua fria que estivesse conflitando com os
blocos de fundacao e realizar furos nas vigas baldrames na dire¢ao de sua largura (b,,). Segundo a
ABNT NBR 6118:2014, as vigas podem ser cortadas na dire¢do de sua largura, desde que sejam
satisfeitas as condigdes impostas pela secdo 13.2.5.1. Entretanto, as vigas baldrames apresentariam
grandes quantidades de furos em pequenos trechos, como pode ser visto pela Figura 53,
comprometendo sua resisténcia. Ademais, o projeto estrutural ndo previu furos nas vigas, o que

torna a pratica do furo um risco a seguranga estrutural.
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Figura 53 - Viga Baldrame sendo cortada pelas tubulagdes em varios pontos
: T ey ] _—

" Fonte: Autor (2018)

O terceiro caminho seria executar as vigas baldrames e os blocos de coroamento em nivel inferior
ao térreo, a qual se mostrou mais viavel. Sobre as vigas, ¢ executada alvenaria de embasamento,
que ¢ a alvenaria que fica na base da viga baldrame até o nivel do piso acabado. Essa alvenaria
possibilita a passagem de tubula¢des sem que se tenha prejuizo as vigas baldrames. A falta de
indicacdo do nivel das vigas baldrames e dos blocos em relagdo ao nivel acabado do térreo implica

em duas hipodteses:

* Primeira hipotese: esqueceu-se de indicar o nivel desses elementos em relagdo ao nivel
acabado do térreo;
= Segunda hipdtese: o nivel desses elementos realmente coincide com o nivel acabado do

térreo, conforme apresentado no primeiro caminho de execugao.

Ao ler o memorial descritivo! disponibilizado em 2011 no processo licitatorio, tem-se a se¢do “20.6
- Impermeabilizagdo horizontal das vigas baldrames, alvenarias de embasamento e fundagoes”,
reforcando a ideia que realmente existe alvenaria de embasamento e, por consequéncia, que a
fundacdo esta a um certo nivel abaixo do nivel térreo. Sendo assim, considerou-se a primeira

hipotese, e verificou-se novamente as interferéncias apos deslocar as vigas baldrames e os blocos

! Memorial descritivo e projetos disponiveis no link: <http://www.licitacoes.ufu.br/licitacoes/2011>.
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de coroamento 20 centimetros abaixo do nivel acabado do térreo. A Figura 54 mostra o
comparativo das interferéncias encontradas entre os projetos modelados conforme o primeiro

caminho de execu¢do) e modelados conforme o terceiro caminho de execugao.

Figura 54 - Interferéncias encontradas considerando: (a) Vigas baldrames e blocos no nivel do térreo - vigas com
furos na diregdo de sua largura e (b) Vigas baldrames e blocos deslocados 20cm abaixo do nivel do térreo

—
|| Clash Detective . @ %
% “ Tubulagao e Pilares Last Run: Sunday, May 13, 2!13 !:26:3
Clashes - Total: 31 (Open: 31 Clesed
§ Name Status Clashes [ New | Active I Reviewed || Approved Resolved
E’ Tubulagio e Vigas Superiores Done 19 19 0 0 0 0
CI/CA e fundacio Daone 9 9 0 0 0 0
Tubulagio e Baldrames Done @ 64 0 o 0 0
Tubulacio & Blocos Done (40) 40 0 0 0 0
I [ Add Test | || Resetal | Compact All | Delete All | @.

| Rules ‘ Select | Results | Report |

[ 5 new Groupm [»“.:}i : : .Qg Assign E/ < None v Iu:? |‘%l] Ig RE'I'UVI!

Name @w Status Level Grid Int... Found Approved... Approved

L@ 02-Térreo 5(10)-7(-... 14:26:31 13-05-2018
® Clash2 New » 02-Térreo 5(10)-7(-.. 14:26:31 13-05-2018
m’ﬁ ww - OJ‘-Wan S(28)-7(- 14-96-31 13-05-2018
| Clash Detective ¥ x
# Tubulagao e Pilares Last Run: Sunday, May 13.‘@32:55.
Clashes - Total: 33 (Ope™® Clos
| Name Status Clashes I New ] Active I Reviewed lApproved Resolved)
| Tubulagdo e Vigas Superiores Done 19 19 0 0 0 0
CI/CA e Fundagao Dane 9 9 0 ] 0 0
Tubulagio e Baldrames Done o 6 0 0 0 0
Tubulagdo e Blocos Done e 5 0 0 0 0
la Add Test J | Resetal ‘ Compact Al i Delete Al J t‘['
| Rules [ Select ‘ Results | Report ‘
| [ ] New Group [o"o]l ; | | 2; Assign | ll;]| \;r-.' None v |L;5‘i‘%_—'. | |i'u? Re-ry

Fonte: Autor (2018)

Portanto, o projeto modelado com base no terceiro caminho de execugdo serd considerado para a
analise dos resultados. Constatou-se 6 conflitos entre vigas baldrame e tubulagdo e alguns dos
conflitos podem ser vistos pela Figura 54. Foi verificado que os conflitos se configuram
interferéncias rasas, isto €, uma pequena parte de um elemento esta conflitando com uma pequena

parte do outro elemento, conforme apresentam as Figuras 55a e 55b. Aparentemente, os conflitos
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mostram-se de facil resolugdo, como o ajuste da inclinagdo das tubulagdes ou o reposicionamento
das mesmas. Os conflitos encontrados entre tubulagdes e blocos de fundacdo (cinco conflitos)
igualmente mostram-se ter facil solucdo, devendo somente ajustar o posicionamento das tubulacdes

(Figuras 55c¢, 55d, 55¢ e 55f).

Figura 55 — Exemplo de interferéncias (a e b) entre vigas baldrames e tubulagdes e (c, d, e e f) entre blocos de
coroamento e tubulacdes

(b)

Fonte: Autor (2018)
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b) Tubulagdes verticais e horizontais X Vigas pavimento superior — academia

Ao executar a conferéncia de conflitos entre as tubulacdes e as vigas da academia, obteve-se 19
interferéncias entre os projetos (Figura 56). Algumas das interferéncias sao referentes as tubulagdes
que ligam o nivel do térreo com o nivel da academia (Figura 57). De acordo com a ABNT NBR
6118:2014, furos que atravessam as vigas na direcdo da altura devem satisfazer as condi¢des
estabelecidas na se¢do 21.3.3 da norma. Segundo o documento, a reducdo da capacidade portante
ao cisalhamento deve ser verificada. Ao analisar o projeto estrutural, ndo hé indicagdes que os
locais em que ha tubulagdes cortando a estrutura foram verificadas quanto a reducao da capacidade

portante ao cisalhamento.

Figura 56 - Interferéncias encontradas entre tubulacdes e vigas superiores (academia)

Clash Detective
Tubulacdo e Vigas Superiores Last Run: Sunday, May 13, 2018 2:57:11 PM
Clashes - Total: 19 (Open: 19 Closed: Q)
Name Status Clashes I New Active I Reviewed [’:Appmved Resolved

Cl/CA e Fundagio 9 9 0 0 0 0

Tubulagio e Baldrames Done 6 6 0 0 0 0

Tubulagio e Blocos Done 5 5 0 0 0 0

lE‘pAdd Test ‘ I Reset Al | Compact Al ‘ Delete Al ‘ - -

| Rules ! Select I Results |Repor‘t‘

I [ 3]' New Group 5 ‘ lqussign D T_r':" None v ILF,]' "—%i‘ l@ Re-run Test
Name DD Status Level Grid Int... | Found Approved... Approved Descriptic

= o

® Clash2 New » 02.5-Fin.... 5(20)-7(-... 14:57:11 13-05-2018 Hard ';(

® Clash3 New v 02.5-Fin... 5(8)-6(9) 14:57:11 13-05-2018 Hard z

4

Fonte: Autor (2018)

Figura 57 - Tubulagdes atravessando a viga na direcdo da altura: (a) tubulagdo de esgoto e (b) tubulagdo de agua fria
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Fonte: Autor (2018)

Também foram encontradas interferéncias entre vigas e tubula¢des que alimentam chuveiros
(Figura 58) e entre vigas e colunas de 4gua fria que alimentam um determinado conjunto de
elementos hidraulicos (Figura 59). No primeiro caso, ¢ provavel que o chuveiro tenha sido
deslocado até o ponto que nao estivesse coincidindo com a projecao da viga. No segundo caso, a

solucao mais provavel ¢ reducao da altura das colunas de agua.

Figura 58 - Interferéncia tubulacdo que alimenta chuveiro com a viga V4: (a) visualizagdo em .nwd e (b) visualizacdo

Fonte: Autor (2018)

Figura 59 - Tubulagdo AF-06 conflitando com a viga V11: (a) visualizagdo em .nwd e (b) visualizagdo em .rvt

Fonte: Autor (2018)

¢) Tubulagoes verticais e horizontais x Pilares

Verificando os componentes tubulagdes e pilares, foram constatadas 33 interferéncias, conforme
apresenta a Figura 60. A visualizacdo dessas interferéncias in loco ¢ limitada visto que a tubulagado
ja esta toda embutida na alvenaria. Constatou-se dois tipos de conflitos: tubulagdes verticais

passando pelos pilares (Figura 61) e tubulacdes horizontais passando pelos pilares (Figura 62). A
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ABNT NBR 6118:2014 nao prevé casos de furos em pilares. Sendo assim, as interferéncias
encontradas devem ser evitadas de alguma forma. Para as tubulagdes horizontais conflitando com
os pilares, ¢ possivel que estas sejam posicionados na face do pilar e ndo dentro do mesmo. Ja as
tubulagdes verticais embutidas nos pilares podem ser deslocadas até ndo coincidirem mais com os

elementos estruturais.

Figura 60 - Quantidade de interferéncias encontradas entre tubulagdes e pilares

Clash Detective =X

Tubulacéo e Pilares 1

MName Status Clashes INEW Active Re
Tubulagdo e Pilares Done 33 33 0 0

Fonte: Autor (2018)

Figura 61 - Tubulagdo vertical conflitando com o pilar P31: (a) visualizagdo em .nwd e (b) visualizagdo em .rvt

Fonte: Autor (2018)
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Figura 62 - Tubulagdo horizontal conflitando com o pilar P29: (a) visualizagdo em .nwd e (b) visualizagdo em .rvt

Fonte: Autor (2018)

d) Caixa de Inspecao e Caixa de Areia x Fundacao

Foram encontradas nove interferéncias entre as caixas de inspegao (CI) e caixas de areia (CA) com
a fundagdo, como lista a Figura 63. Das 9 interferéncias, 7 sdao conflitos entre CA ou CI e blocos
de fundagdo e 2 sdo interferéncias entre CI e estacas (Figura 64). Visto que a posi¢do das caixas de
inspe¢do e de areia ndo ¢ algo tdo rigoso que nao possa ser modificado, estas interferéncias nao se
mostram dificil de se resolver. As caixas de inspe¢ao e de areia sao moldadas in loco durante a
execugdo. Molda-las ap6s executar as fundagdes garante que aquelas nao ocupem o mesmo lugar
que estas. A Unica preocupacao que se deve ter ¢ de averiguar se a mudanca de posicao das caixas
acarreta um aumento significativo no comprimento da tubulacdo de tal forma que a cota final do
tubo seja inferior a cota de fundo da proxima caixa. Neste caso, € necessario que a proxima caixa
seja executada com profundidade maior e, por consequéncia, as caixas subsequentes também

devem ter profundidade aumentadas.
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Figura 63 — Listagem das interferéncias encontradas entre CA/CI e fundagdo
| Clash Detective X

CI/CA e Fundacdo Last Run: Sunday, M3
Clashes - Total S

MName Status Clashes I MNew Active || Reviewed f_ Approwv

Cl/CA e Fundagdo Done 9 9 0 0 0
Fonte: Autor (2018)

Figura 64 - Interferéncias entre CA/CI e fundagdo: (a) CA/CI com bloco de fundagdo [7] e (b) CI com estaca [2]

Fonte: Autor (2018)

6.3.2 Projeto Estrutural x Projeto Arquitetonico

a) [Pilares] x [Portas]

ApoOs executar os testes entre portas e pilares, foram verificadas trés interferéncias (Figura 65).
Duas interferéncias sao referentes aos conflitos entre as portas dos vestidrios 02 e 04 e os pilares
P24 e P23, respectivamente (Figura 66). Pelo projeto arquitetdnico, a distancia da parte externa da
edificacdo até as portas ¢ de aproximadamente 22 centimetros, enquanto os pilares apresentam 30
centimetros na dire¢do da maior dimensao (Figura 67). A solugdo verificada in loco foi o
deslocamento das portas. Verificou-se que as portas foram instaladas a 40 centimetros da face

externa da edificagao.
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Figura 65 - Listagem de interferéncias entre pilares e portas

ST peLEuve o o
“ Portas e Pilares Last Run: Sunday, M
Clashes - Total Z
Mame Status Clashes I Mew i Active I Reviewed IApprom
Tubulagio e Baldrames Done 6 6 0 0 0
Tubulagio e Blocos Dohe 5

Fonte: Autor (2018)

Figura 66 - Pilar destacado em azul invadindo a regido da porta

Fonte: Autor (2018)

Figura 67 - Interferéncia dos pilares: (a) P23 com a porta de acesso do vestiario 04 e (b) P24 com a porta de acesso
do vestiario 02

Fonte: Autor (2018)
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A outra interferéncia acusada nao foi confirmada. Ou seja, na realidade ndo ha incompatibilidade
entre pilar e porta. Contudo, a ferramenta acusou a existéncia de conflito entre os elementos (Figura
68). Isso se deu em razdo do tipo de porta utilizado para a modelagem. Os elementos da estrutura
da porta utilizada na modelagem ocupam mais espago a ponto de invadir ligeiramente o pilar.
Sendo assim, esta interferéncia mostra-se como uma falha do tipo de porta usada ou limitacao de

modelagem e ndo, de fato, falha dos projetos originais.

Figura 68 - Falsa interferéncia acusada pela ferramenta Navisworks

Fonte: Autor (2018)
b) Vigas x Janelas

O programa acusou 22 interferéncias entre as janelas e as vigas (Figuras 69 e 70). Entretanto,
obteve-se este numero elevado devido a forma que as janelas foram modeladas. Segundo o projeto
arquitetonico, ha quatro janelas, sendo elas de trés tipos: 1xJ1 (22 unidades 60 cmx*40 cm), 2xJ2
(18 unidades 60 cmx*40 cm) e 1xJ3 (28 unidades 60 cm*40 cm). Ao se modelar, criou-se 2 unidades
de janelas 60 cmx40 cm, as quais foram combinadas até obter a forma exata das janelas do projeto
original. Sendo assim, conclui-se que hé, na verdade, oito interferéncias entre janelas e vigas, as

quais sdo apresentadas no Quadro 5.



Figura 69 - Listagem interferéncias entre vigas e janelas

. Clash Detective

Janelas e Vigas Superiores

Last Run: Sunday, Mg
Clashes - Total: 22

Name Status Clashes l New | Active m Reviewed Approvg
Tubulagdo e Baldrames Done 6 6 0 0 0
Tubulagao e Blocos Done 5 5 0 0 0
Portas e Pilares Done 3 3 0 0 0
Janelas e Vigas Superiores Done 22 22 0 0 0

Fonte: Autor (2018)

Figura 70 - Interferéncia entre viga e janela acusada pela ferramenta Navisworks

Fonte: Autor (2018)

Quadro 5 - Resumo das interferéncias entre as janelas e as vigas superiores

Numero da
interferéncia

Descri¢ao da Interferéncia

Janela J2 (vestidrio 01) x Viga V16 (12cmx60cm)

Janela J2 (vestidrio 01) x Viga V4 (20cmx80cm)

Janela J1 (vestiario 02) x Viga V11 (12cmx70cm)

Janela J1 (vestiario 02) x Viga V4 (20cmx80cm)

Janela J2 (vestiario 03) x Viga V11 (12cmx70cm)

Janela J2 (vestiario 03) x Viga V7 (20cmx60cm)

Janela J3 (vestiario 04) x Viga V16 (12cmx60cm)

X IN[OOjLn|h|WIN|F

Janela J3 (vestiario 04) x Viga V8 (12cmx50cm)

Fonte: Autor (2018)
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Realizou-se um estudo das interferéncias mais criticas encontradas, referentes as janelas J1
(vestiario 02) e J2 (vestiario 01) com as vigas V4, V11 e V16 (Figura 71). Pode-se aferir, pelas
informagdes da Figura 71, que a distancia total de piso a piso ¢ de 2,90 metros, a altura do peitoril
das janelas ¢ de 1,80 metros e a altura da janela ¢ de 0,80 metros. Com isso, restariam somente 0,30
metros restantes entre o topo da janela e o piso acabado da academia. Contudo, como apresenta o
projeto estrutural de concreto armado, hé vigas que coincidem com a regido das janelas com altura
maior que 0,30 metros, como as vigas V16 (com 0,60 metros de altura), V11 (com 0,70 metros de
altura) e V4 (com 0,80 metros de altura). A posicao e as dimensdes das vigas sdo apresentadas no

Anexo B.

Figura 71 - Identificagdo das vigas e janelas para os casos mais criticos de interferéncias

Interferéncias entre
Janela J1 e vigas V4 e V11

Interferéncias entre
_Janela J2 e vigas V4 e V16

o
)
OT o
«Q
D .....
o
@
-
pr————=—

Fonte: Autor (2018)

Entretanto, ao realizar medi¢des in loco do bloco construido, constatou-se diferencas nas medidas
em relacdo aos projetos originais (Figura 72). Primeiramente, a distancia de piso a piso constatado
foi de 2,98 metros, 0,08 metro maior que a distancia prevista pelo projeto arquitetonico. Ademais,
verificou-se que a altura do peitoril da janela ¢ de 1,75 metros, 0,05 metro menor que o previsto
pelo projeto arquitetonico. A seguir, foi constatado que a altura da janela executada ¢ de 0,75 metro,
0,05 metro menor que a altura da janela estipulado pelos projetos originais. Por fim, verificou-se
que hd um rodapé de alvenaria ao longo do contorno da academia, aonde foi executado guarda-

corpo metalico, com altura de aproximadamente 0,12 metro.
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Figura 72 - Medic¢des constatas no bloco construido

S Academia: +4,78m

Térreo: +1,80m
Ll

Fonte: Autor (2018)

Desta forma, tem-se que a distdncia entre o topo da janela e o piso acabado da academia ¢
aproximadamente 0,38 metro. Nao ¢ possivel saber somente visitando o bloco construido se as
vigas V16 e V11 apresentam 0,38 metro de altura ou se foram executadas como vigas semi-
invertidas com alturas maiores que 0,38 metro. A viga V4 ndo apresenta 0,80 metro de altura, pois
foi executado nos vestiarios forro de PVC no mesmo nivel do topo das janelas. Portanto, ¢ provavel
que as interferéncias encontradas durante a execugdo tenham sido contornadas com solugdes
elaboradas juntamente com o responsavel pelo calculo estrutural; entretanto, essas resolugdes nao

foram atualizadas nos projetos.

6.3.3 Resumo das interferéncias encontradas

Analisando os numeros de interferéncias obtidos em uma visdo geral, percebe-se que os projetos
originais do estudo de caso apresentam uma quantidade consideravel de conflitos. A verificacao
entre os modelos estrutural e hidrossanitario, conforme o primeiro modelo hidrossanitario
elaborado, apontou numerosos conflitos, conforme apresenta o Grafico 1. Percebe-se que 63% dos
conflitos, que representa 104 casos de interferéncias, ¢ referente somente aos elementos tubulagdes,
vigas baldrames e blocos de coroamento. Sendo assim, a identifica¢do desse problema no inicio da
execucao da obra exige um esfor¢o consideravel em busca de solucionar a incompatibilizacao entre
projetos na fase da obra, sendo que tal esfor¢o deveria ter sido desempenhado na fase de estudo e

elaboragao dos projetos.
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Grafico 1 - Interferéncias encontradas entre os modelos estrutural e hidrossanitario

Interferéncias Estrutural x Hidrossanitario

B Tubulagdes x Vigas baldrames

M Tubulagées x Blocos de fundagdo

1 Tubulagdes x Vigas superiores
Tubulagbes x Pilares

B CA/Cl x Blocos e estacas de fundagéo

Fonte: Autor (2018)

A verificagdo de interferéncias entre os modelos estrutural e arquitetonico apresentou quantidade
de conflitos (Grafico 2) bem menor que a primeira verificagdo (Grafico 3). Entretanto, ao estudar
as incompatibilidades, percebe-se que nimero de conflitos ndo necessariamente indica o pior caso.
Como exemplo disso, tem-se os conflitos entre as vigas e janelas do pavimento térreo, que
totalizaram em 8 casos. Apesar de ser um numero menor que os obtidos na primeira verificagao
(estrutural x hidrossanitario), a gravidade dos conflitos apresenta ser mais intensa. As vigas
conflitando com as janelas necessariamente exige que se modifique ou o projeto arquitetonico ou
o projeto estrutural ou ambos. Desta forma, o responsavel pela execucao possivelmente contatou
os projetistas das disciplinas arquitetura e estrutura para discutir solugdes que ja deveriam existir.
Assim, observa-se que problemas graves de incompatibilidade atrasam a execug¢do da obra e podem

também comprometer a qualidade da mesma.
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Grafico 2 - Interferéncias encontradas entre os modelos estrutural e arquitetonico

Interferéncias encontradas

M Pilares x Portas

M Janelas x Vigas

Fonte: Autor (2018)

Grafico 3 - Visdo geral das interferéncias encontradas na verificagao Estrutural x Hidrossanitario e Estrutural x
Arquitetonico

Interferéncias encontradas

M Estrutural x Hidrossanitario

M Estrutural x Arquitet6nico

Fonte: Autor (2018)
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7 CONCLUSAO

Diante do exposto, fica evidente que o uso de BIM traz grandes beneficios na elaboracdo e
avaliacdo de projetos. Primeiramente, pdde-se perceber que o uso de BIM auxilia na verificacao da
qualidade dos projetos elaborados, isto ¢, se os mesmos apresentam informacdes coerentes e
detalhes suficientes. Ap6s a avaliacdo do projeto arquitetdnico original do estudo de caso, foram
identificadas, por exemplo, informagdo incorreta na tabela de esquadrias do projeto arquitetdnico.
Em relacdo ao projeto estrutural, detectou-se anotagdo equivocada de numeragao de pilares em
diferentes plantas do projeto estrutural. Ainda no projeto estrutural, verificou-se que o projeto de
estrutura de concreto da rampa ndo considerou o correto tamanho da rampa que liga o pavimento
térreo ao pavimento da academia, conforme indicado no projeto arquitetonico. Em relacdo ao
projeto hidraulico, constatou-se informacgdes incoerentes sobre a localizagdo de um registro de
gaveta entre a planta baixa e vistas do projeto. Ademais, observou-se a falta de indicacdo de
tubulacdo que alimenta um chuveiro. Todas essas informagdes inconsistentes e em falta sugerem

pontos de caréncia de qualidade dos projetos.

Outro beneficio destacado neste estudo foi a eficiéncia e a eficacia do uso de BIM na previsao de
interferéncias. Apds modelados os projetos, a identificagdo das interferéncias foi realizada de forma
rapida e descomplicada. Verificou-se, em primeiro momento, que havia 165 interferéncias entre os
modelos estrutural e hidrossanitario. Os conflitos encontrados foram localizados rapidamente e
destacados em vistas tridimensionais pela ferreamenta, o que facilitou o entendimento dos
problemas. A verificagdo entre os modelos estrutural e arquitetonico encontrou 10 conflitos, sendo
que 8 deles, relativos a interferéncias entre vigas e janelas, foram identificados como conflitos

graves.

Com isso, tem-se a corroboracao de que o uso de tecnologia BIM facilita o trabalho de previsao e
compreensdo de conflitos. Ainda, pode-se perceber que a visualizagdo tridimensional dos conflitos
identificados em BIM colabora na decisao de solugdes para os mesmos. Mesmo que ndo se execute
um processo em que se obtenha o clash avoidance, conforme apresenta o BSI PAS 1192-3 (2013),
executar a varredura de conflitos com o uso de BIM, somente apds a elaboragdo dos projetos das
diferentes disciplinas (clash detection), apresenta-se mais vantajoso em relagdo aos processos

tradicionais de compatibilizagdo de projetos.
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A presente pesquisa foi realizada com base em projetos de uma obra publica. Sendo assim, tem-se
mais um indicio que o uso de BIM pode ajudar na fiscalizagdo de obras publicas. E importante
exigir que os projetos a serem utilizados em futuras licitagdes sejam elaborados em BIM. Seguindo
essa linha de mudanca, também ¢ importante exigir que as empresas concorrentes de licitagdes
tenham experiéncia em ferramentas BIM. Desta forma, uma parceria entre o contratante e o
contratado poderia ser criada a fim de estabelecer o uso de BIM e as responsabilidades de cada
parte envolvida. Neste sentido, as interferéncias poderiam ser detectadas antes do inicio da obra de
forma rapida e eficiente e reunides entre as partes envolvidas seriam realizadas a fim de adotar as
melhores solugdes. O contratado, portanto, ndo precisaria dedicar tanto tempo em problemas de
incompatibilidade entre projetos; e o contratante, desta forma, teria maiores garantias de evitar
problemas de atrasos da entrega da obra e de imprevistos orgamentarios devido as interferéncias

descobertas durante a execucgao da obra.
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/A PAREDE
AMBIENTE DESCRICAO
SANITARIOS REVESTIMENTO PORTOBELLO 30X60 cm IDEA BIANCO COD:
97745E (COM ASSENTAMENTO NA HORIZONTAL)
FACHADAS PLAQUETA CERAMICA 5,5X11X23,5 cm TEBAS OU INDAIATUBA
cmons | PINTURA ACRILICA ACETINADA CORALPLUS OU METALATEX - COR BRANC

GELO- SOBRE REBOCO LISO

GUARDA-CORPO DE | PINTURA ACRILICA ACETINADA CORALPLUS OU METALATEX -
ALVENARIA COR BRANCO GELO SOBRE MASSA CORRIDA

PINTURA ACRILICA ACETINADA CORALPLUS OU METALATEX -
SANITARIOS COR BRANCO NEVE SOBRE MASSA CORRIDA - ACIMA DE
1,80cm ATE O TETO - VER DETALHAMENTO DOS BANHEIROS

SANITARIOS BARRADO EM GRANITO ITAUNAS (10cm)

SANITARIOS DIVISORIA SANITARIA GRANITO ITAUNAS - VER DETALHE

TELA ONDULADA CONFECCIONADA DE ARAMES GALVANIZADOS COM

CAMPO E QUADRA !
PINTURA BRANCA. MALHA 1" - FIO 12 - DIAMETRO DO FIO DE 2,76 mm

B > || BB PP

oes:
1-AS SOLEIRAS DAS PORTAS SERAO EM GRANITO ITAUNAS
2-05 PEITORIS DAS JANELAS SERAO EM GRANITO ITAUNAS
3-TODAS AS BANCADAS SERAO EM GRANITO ITAUNAS
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ANEXO A: PROJETO ARQUITETONICO
Folha 02/02
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Planta Baixa Pavimento Superior (academia)
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PLANTA DE FORMA DAS VIGAS SUPERIORES
E ARMACAO DAS LAJES MACICAS

ANEXO B

Folha 01/01
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