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RESUMO: O avanco da tecnologia desenvolvida para o ramo da construgdo civil nas dltimas décadas
ndo foi acompanhado pelas praticas do mercado, o qual continua empregando processos de
planejamento e projeto defasados, mesmo em um ambiente altamente competitivo. Mediante esse
panorama, o Building Information Modeling (BIM) surge como tendéncia para o futuro do setor, ao
abordar uma metodologia totalmente renovada e com forte integracéo e interoperabilidade entre todas
as etapas de uma obra. Tendo em vista a necessidade de se difundir este conceito, os objetivos deste
trabalho foram apresentar a modelagem BIM e realizar a compatibilizacdo de projetos para um
edificio de pequeno porte de uso misto, com o auxilio dos softwares Revit® e Navisworks®. Durante
o trabalho foram criados quatro modelos tridimensionais: arquiteténico, estrutural, elétrico e
hidraulico. A partir das analises de conflitos, constatou-se que haviam incompatibilidades entre todas
as disciplinas de projeto envolvidas, sendo necessaria a compatibilizacdo em diversos pontos da parte
residencial. Os pontos mais criticos foram detectados entre a estrutura e as instalacdes hidraulicas,
requerendo uma maior atencdo as solucGes de compatibilizacdo. O restante das interferéncias
detectadas teve diagndstico e correcdes mais simples ou ndo demandaram compatibilizacdo. Baseado
no exposto, concluiu-se que a atividade de compatibilizacdo de projetos utilizando softwares BIM foi
facilitada, porém ainda é necessario possuir conhecimento técnico e experiéncia profissional para
lidar com cada tipo de incompatibilidade presente na modelagem de projetos.
PALAVRAS-CHAVE: construcdo virtual, incompatibilidades, projetos, Revit®, Navisworks®.

BIM TECHNOLOGY AND ITS APPLICABILITY IN MODELING AND
COMPATIBILIZING PROJECTS FOR SMALL BUILDING
ABSTRACT: The advancement of technology developed for the construction industry in recent
decades has not been accompanied by market practices, which continue to employ outdated planning

and design processes, even in a highly competitive environment. Against this background, Building
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Information Modeling (BIM) emerges as a trend for the future of the sector, as it addresses a totally
renewed methodology with strong integration and interoperability between all stages of a project. In
view of the need to disseminate this concept, the objectives of this work were to present BIM
modeling and to make projects compatible for a small mixed-use building, with the help of Revit®
and Navisworks® software. During the work, four three-dimensional models were created:
architectural, structural, electrical and hydraulic. From the analysis of conflicts, it was found that
there were incompatibilities between all the project disciplines involved, requiring compatibility in
several points of the residential part. The most critical points were detected between the structure and
the hydraulic installations, requiring greater attention to the compatibility solutions. The rest of the
detected interferences had a simpler diagnosis and corrections or did not demand compatibility. Based
on the above, it was concluded that the activity of matching projects using BIM software was
facilitated, however it is still necessary to have technical knowledge and professional experience to
deal with each type of incompatibility present in project modeling.

KEYWORDS: virtual construction, incompatibilities, projects, Revit®, Navisworks®.

1 INTRODUCAO

O atual cenario do mercado da construcao civil demanda empreendimentos com cada vez mais
competitividade e produtividade, exigindo um produto final de alto nivel de qualidade e eficiéncia.
Neste contexto, o Building Information Modeling (BIM), em portugués, Modelagem da Informacéo
da Construcéo, apresenta-se como uma tecnologia capaz de entregar essa necessidade as empresas do
setor. Tido como o sucessor do Computer Aided Design (CAD), em portugués, Desenho Assistido
por Computador, esta plataforma digital permite o planejamento integrado de todos os projetos
necessarios a consolidacdo de uma obra, envolvendo uma vasta gama de informacGes de maneira
inteligente (COSTA; FIGUEIREDO; RIBEIRO, 2015).

Segundo Costa, Figueiredo e Ribeiro (2015), os sistemas CAD baseiam sua geometria em
coordenadas para a concepc¢do de entidades graficas, gerando elementos de representacdo em que a
alteracdo de um projeto obriga modificacbes manuais nos objetos. No caso de sistemas BIM, em
funcdo dos modelos serem paramétricos, 0 programa permite o processamento de alteracdes
dindmicas, acarretando mudancas de caracteristicas em todos o0s desenhos, vistas e tabelas associados.

Interoperabilidade e intercdmbio de informac6es fazem do BIM uma ferramenta de trabalho
potente, onde 0s objetos criados em um modelo virtual de constru¢do carregam parametros e
informacBes como material, marca, custo e propriedades fisicas (BARRETO et al., 2020). Esse fato
é importante, pois como afirmam Souza, Araujo e Paula (2016), a interoperabilidade possibilita a
interacdo entre os VArios intervenientes de um trabalho em BIM e garante a compatibilidade do

modelo Unico com diversos softwares.
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Em um modelo de construcdo elaborado com a tecnologia BIM, os diversos profissionais
encarregados dos projetos tém a vantagem de poder executar e acompanhar modificagfes em tempo
real, 0 que, certamente, reduz custos com tempo e retrabalho ao longo do processo. Porém, uma
recente pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Economia, da Fundacdo Getllio Vargas,
(Tbre/FGV, 2018), aponta que apenas 7,5% das empresas de construcdo civil declaram realmente
utilizar BIM nas suas atividades. O estudo também destaca que 21,7% dos gestores dizem
desconhecer se a empresa faz uso da metodologia. Das empresas que empregam o BIM em suas
rotinas de trabalho, quase a metade utiliza seus recursos na verificagdo de compatibilidade dos
projetos, conforme pode-se perceber pela Figura 1.

Figura 1: Fases do projeto com utilizacdo do BIM.

Fonte: Ibre/FGV (2018).
Com o intuito de incentivar o uso desta tecnologia em ambito nacional, em 2018 foi instituida

pelo Governo Federal uma estratégia de disseminacdo do BIM em ambito nacional, definindo as
diretrizes de implementacdo e difusdo da plataforma. Atualmente, o Decreto n® 9.983/2019 trata das
questdes referentes a organizacéo e as acdes desta estratégia (BRASIL, 2019). A partir de 2021, a
modelagem 3D sera requisito obrigatorio para a elaboracdo de projetos de arquitetura e engenharia
para Orgdos federais da administracdo publica, conforme estabelecido pelo Decreto n® 10.306/2020
(BRASIL, 2020).

Tendo em vista que uma mudanca no paradigma relativo a disseminacdo do BIM é trazida a
tona atualmente, o presente trabalho teve como objetivos apresentar o conceito BIM e seu processo
de modelagem, demonstrar sua aplicabilidade na identificacdo de incompatibilidades entre projetos
destinados a execu¢do de uma obra e propor a compatibilizacdo adequada para cada caso registrado.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.10BIM

Succar (2009) define BIM como um conjunto de politicas, processos e tecnologias interativas
que formam uma metodologia de gerenciamento da construcéo e dos dados do projeto através de um

documento digital ao longo de todo o ciclo de vida do edificio. Para Eastman et al. (2008), o termo

3



98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

BIM pode ser entendido como uma modelagem baseada na troca e no compartilhamento de
informacdes durante as fases do ciclo de vida da edificagdo, alicercada na modelagem paramétrica e
no conceito de interoperabilidade.

De fato, um dos pilares do BIM é o processo colaborativo em cima de um modelo
computacional, uma espécie de interacdo humano-maquina. Nesse sentido, pode-se associar esta
tecnologia a uma construcao virtual, com metodologia propria que utiliza modelos para computador
multidisciplinares na area de construcdo, com o objetivo de integrar projeto, construcdo e operacao
(DANTAS FILHO; BARROS NETO; ANGELIM, 2017).

2.2 Softwares BIM

Para Pinto (2019), existe hoje uma grande variedade de softwares baseados em tecnologia BIM
presentes no mercado nacional e internacional, sendo que alguns deles sdo mais acessiveis e possuem
versdes para estudantes e universidades. Porém, a maior parte desses produtos ainda tendo um custo
elevado para serem adquiridos no modo profissional (PINTO, 2019).

O Autodesk Revit® é um dos mais populares softwares para modelagem aqui no Brasil.
Segundo o site da fabricante Autodesk @ (2020), ele é um software BIM multidisciplinar para projetos
coordenados e de maior qualidade e pode ser usado para aumentar a eficiéncia e a precisdo da
modelagem 3D desde o projeto conceitual, visualizacao e analise até a construcdo. Alguns conceitos
fundamentais trabalhados no programa séo as familias, que sdo grupos de elementos com parametros
em comum e representacdo grafica similar (uma espécie de categoria) e as instancias, que s&o
elementos discretizados (individuais) de uma familia e podem ser repetidos ao longo do projeto
(ZIMMERMANN et al., 2016).

O Autodesk Navisworks® e menos conhecido do publico em geral, mas € uma das ferramentas
de analise de projetos mais completas que aplicam o conceito BIM. De acordo com o site da Autodesk
® (2020), a utilizagio do software melhora a coordenagio BIM, permitindo a combinagio de dados
multivariados de projeto em um Gnico modelo para simular, identificar e resolver conflitos antes da
construcéo.

2.3 Vantagens essenciais do BIM

A tecnologia BIM traz uma série de caracteristicas préprias que se tornaram vantagens
interessantes sobre o sistema anterior (CAD). Dentre elas, evidenciam-se a modificacdo pontual
refletida no modelo global, a modelagem paramétrica das familias, a criacdo automatica de desenhos
e a hierarquia de componentes (COSTA; FIGUEIREDO; RIBEIRO, 2015). Em decorréncia dessas
atribuicdes, o processo de projeto ganha em economia de tempo, reducdo de custos, otimizacao de
recursos e eficiéncia na comunicacao.

O Revit®, por exemplo, tem facilidade em gerar tabelas de quantitativos de materiais e custos

com relativa precisdo na fase de projeto (ZIMMERMANN et al., 2016). Ainda segundo os autores,
4
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existe a possibilidade de se trabalhar com renderizacéo, que consiste no processamento de imagens
realistas de um modelo geradas a partir de uma vista, voltadas ao cliente final.

Rodrigues et al. (2017) citam que o desenvolvimento de projetos em BIM é baseado em um
modelo com caracteristicas fisicas do tipo de material empregado e que por ser projetado em trés
dimensdes permite que todas as vistas tenham as mesmas caracteristicas que Ihe foram atribuidas,
sendo isto uma notavel vantagem.

Segundo Eastman et al. (2008), também €é possivel sincronizar o projeto com a compra de
materiais e a fase de construgdo. Complementando essa possibilidade, o BIM permite vincular a
orcamentagdo ao planejamento e controle da produgdo ao longo de todo o ciclo de vida do projeto
por permitir a quantificacdo automatica dos recursos e reduzir discrepancias no orcamento (SANTOS
et al., 2009).

2.4 Estégios e dimensdes do BIM

Conforme definido por Succar (2009), a evolugdo do BIM pode ser dividida em trés estagios.
No estagio 1, ou BIM 1.0, o foco é a modelagem paramétrica, transformando a tecnologia em apenas
uma ferramenta, em raz&o de o processo de trabalho ser individualizado, sem que haja envolvimento
e colaboracdo com outras disciplinas. O estagio 2, ou BIM 2.0, foca a colaboracdo, a tecnologia
abrange outras disciplinas e a interoperabilidade aparece como fator essencial para consolidar um
processo continuado. O estagio 3, ou BIM 3.0, tem seu foco voltado para a préatica integrada,
ampliando a ideia de interoperabilidade com os protocolos abertos e ambientes de trabalho virtuais
coletivos, englobando todas as suas disciplinas.

Para Kacprzyk e Kepa (2014), séo identificadas cinco dimensdes do BIM. O BIM 3D é
basicamente o modelo tridimensional com certo contetdo de informacdes, sendo seu uso limitado a
documentacdo do edificio. O BIM 4D possui a dimensdo tempo adicionada e cada componente no
modelo contém informacdes sobre data de criacdo e/ou tempo de demolicdo. O BIM 5D constitui-se
de dados sobre o custo das tarefas. O BIM 6D permite fazer analises de energia e de sustentabilidade
do projeto. E, por ultimo, o BIM 7D acrescenta a possibilidade de uso do modelo para a manutencgéo

do edificio. Na Figura 2, é possivel visualizar muitos destes conceitos apresentados.
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Figura 2: Cadeia de informacdes do BIM.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2019).
2.5 Protocolo aberto IFC

Industry Foundation Classes (IFC) é uma descri¢do digital padronizada para a indUstria da
construcdo. Segundo a desenvolvedora buildingSMART (2020), trata-se de um padréo internacional
de formato aberto, a ISO 16739-1: 2018, que promove a troca de recursos e informacgdes de um
edificio entre softwares de diferentes formatos de dados para diversos casos de uso, trabalhando,
portanto, o conceito de interoperabilidade. Dentro do proprio Revit® é possivel salvar, abrir ou
modificar um arquivo neste formato e usufruir de todas as suas possibilidades. A interoperabilidade,
segundo Eastman et al. (2008), é a capacidade de troca de dados entre programas de computador,
facilitando os fluxos de trabalho e também a automatizacdo dos processos.

De acordo com Barreto et al. (2020), o IFC vem se expandindo no mercado mas ainda tem
apresentado falhas na conversdo de arquivos. Os autores frisam que a falta de interoperabilidade
dificulta o fluxo de informacdes e de trabalho, e com a perda de informacdes surgem problemas como
0 aumento do tempo total de construcdo e ainda a necessidade de revisdo de etapas passadas para
identificacdo de erros de projeto.

2.6 Compatibilizacao de projetos

A compatibilizacdo de projetos é a atividade na qual sdo encontrados eventuais erros na
disposicdo dos elementos constituintes de uma edificacdo, sendo estes erros analisados e
posteriormente corrigidos através de alteracdes conceituais ou mesmo de designacdo do profissional
a realizar a mudanca. Também pode ser entendida como a operacdo de gerenciar e integrar projetos
na busca do padrdo de qualidade desejavel para a obra (SALOMAO et al., 2019).

O método tradicional de trabalho com compatibilizacdo de projetos, consiste na sobreposicao
de layers (camadas) de diferentes disciplinas de projeto em CAD, com a oculta¢do ou congelamento
das layers ndo utilizadas para que se perceba as interferéncias, isto €, um procedimento feito em um

sistema 2D com grande perda de tempo (COSTA, 2013). Para o autor, esse tipo de compatibilizagéo
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é muito restrito, especialmente em projetos como o elétrico ou o hidrossanitario, pelo grande nimero
de informacdes e pela dificuldade de se encontrar as instalagdes incompativeis.

Nesse contexto, de acordo com Salomao et al. (2019), as analises 3D em BIM permitem
identificar as interferéncias em razdo da parametriza¢do dos elementos contida no sistema BIM, além
de o proprio sistema identificar interferéncias conforme as combinac@es criadas pelo usuério no ato
da modelagem dos projetos.

Mediante o emprego da tecnologia BIM é possivel identificar diversos gargalos ja na fase de
projeto, através da compatibilizacdo, gerando maior produtividade no momento da construcao e
evitando retrabalho e custos adicionais desnecessarios (RODRIGUES et al., 2017). Com relacdo aos
custos de se compatibilizar projetos, estes giram em torno de 1% a 1,5% do custo total da obra, no
entanto, a economia em despesas fica entre 5% a 10% do valor integral, de acordo com Santos (2013).
Segundo ele, essa economia é consequéncia da otimizacdo do tempo, queda no desperdicio e
eliminacéo de retrabalho em obra.

Barros e Melo (2020) destacam que por meio da utilizacdo do BIM, o método de
compatibilizagdo de projetos aperfeicoou-se devido ao compartilhamento coordenado de informagdes
por meio do IFC, sem gerar perda de dados e com preciso agrupamento de informac6es das diferentes
areas de concentracdo. Para Ruschel, Andrade e Moraes (2013), a implementacédo de coordenacao
nos processos de projeto, aliada a mudanca de cultura de uma empresa, por exemplo, deve fazer parte
do planejamento da obra e deve ainda inserir a compatibilizacdo do modelo através de clash detection
(verificacdo de conflitos).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho teve como proposta desenvolver, a partir de projetos em CAD, os modelos
dos projetos basicos (arquitetdnico e estrutural) para uma edificacdo de pequeno porte, seguidos dos
modelos dos projetos complementares (elétrico e hidraulico) de forma integrada em um ambiente
BIM, com a finalidade de fazer um estudo critico acerca das possiveis incompatibilidades
construtivas.

3.1 Apresentacado dos projetos

Os projetos envolvidos neste trabalho séo referentes a uma obra localizada na cidade de Lagoa
Formosa/MG, em terreno de area 300 m2 e com area ocupada 136,52 m2. Trata-se de uma edificacdo
com 2 (dois) pavimentos, sendo um apartamento e uma area comercial. Tanto a alvenaria quanto o
sistema estrutural sdo os tradicionais, com tijolos ceramicos e concreto armado moldado in loco,
respectivamente.

Os projetos arquitetdnico e estrutural foram apresentados inicialmente em arquivos com a
extensdo “.dwg” do AutoCAD® com plantas baixas de pavimentos, plantas de forma, de locagéo e

de implantacdo, fachada e cortes. Os projetos elétrico e hidraulico da edificacdo ndo foram projetados
7
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em CAD, apenas em BIM. A Figura 3 mostra a planta baixa e a planta de forma do segundo
pavimento, o qual representa a parte residencial da edificag&o.

Figura 3: Planta baixa e planta de forma do 2° pavimento (residencial).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Modelagem integrada no Revit®

O ambiente de trabalho do Revit® é bastante diversificado e permite trabalhar-se com a
coordenacao de projetos, que foi um dos pilares do desenvolvimento dos modelos. Neste processo de
modelagem, no qual trabalhou-se com a realidade fisica da obra, foram concebidas as geometrias
tridimensionais de cada disciplina. A cada novo projeto foi atribuido um template (modelo) especifico
para facilitar a modelagem, com familias ja carregadas previamente, tabelas auxiliares de
quantitativos e quadros de calculo. Apesar de existirem dois pavimentos, foi necessario criar varios
niveis nas elevacdes, em funcdo do pé direito duplo e um andar intermediario, além das partes de
cobertura e topo da edificacdo. Os projetos foram modelados no Revit® na seguinte ordem:
arquiteténico, estrutural, elétrico e hidraulico.

A modelagem da arquitetura foi feita diretamente no Revit®, sem importacdo de plantas, mas

com o auxilio das vistas de fachada e de cortes. A Figura 4 apresenta a modelagem da arquitetura.

Figura 4: Modelo arquiteténico.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O projeto estrutural teve sua modelagem baseada nas plantas de forma importadas para o
ambiente do Revit®, seguindo uma origem fixada e criando os elementos sobrepostos no vinculo do
AutoCAD®. Antes de iniciar a insercdo das vigas, pilares, lajes, vigas baldrame e fundagdes em
concreto armado, foi feita uma andlise preliminar das plantas de forma, seguindo as dimensdes
concebidas pelo célculo estrutural. Como o dimensionamento originou pilares de diversas secdes
transversais, trabalhou-se com a edi¢do de tipos dentro de uma mesma familia de colunas retangulares
de concreto. As vigas também seguiram esse mesmo padrdo, no qual, a partir de um tipo de familia,
criou-se varias secOes para atender as demandas do projeto. As lajes possuiam a mesma espessura de
12 cm e foram modeladas de acordo com a delimitacdo criada para cada ambiente da edificacdo. No
caso especifico da fundacdo, trabalhou-se sem projeto por falta de sondagem do terreno e entdo foram
adotadas fundagdes padréo do tipo sapata, com dimensdes 1,5 m por 1,5 m a uma profundidade de
assentamento de 1,5 m do nivel do terreno. A Figura 5 mostra a modelagem da estrutura da edificacéo.

Figura 5: Modelo estrutural.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O projeto elétrico foi elaborado de maneira subsequente ao estrutural e diretamente no
Autodesk Revit®, sendo composto pelas instalaces de forca e luz para a parte residencial da
edificacdo. Este modelo mostrou-se o de maior complexidade de concepc¢do, mesmo trabalhando-se
em BIM, em funcéo da variedade de ligacdes que este apresenta. Como normalmente existem pontos
de tomada e iluminacao em todos os ambientes, uma série de circuitos e eletrodutos foram necessarios
para contemplar todo o edificio. Como guia para auxiliar na modelagem, foi feito o procedimento de
insercdo de um vinculo do Revit®, o projeto arquitetdnico. Assim, o processo foi facilitado e pode-
se alimentar todos os niveis da residéncia de forma integrada. Na Figura 6 percebe-se as varias

ligacGes de energia existentes para atender a edificacao.
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Figura 6: Vista parcial do modelo elétrico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ja na etapa de modelagem do projeto hidraulico, compreendendo as instalagdes prediais de agua
fria, foi necessario, além de vincular o projeto ao arquitetdnico, obter as familias dos componentes,
como caixa d’agua e tubulagdo. O modelo hidraulico, assim como o elétrico, demandou atencéo
especial no momento da modelagem pois na criacdo dos elementos constituintes (tubulagdes,
conexdes e pontos de saida) o software exige que se trabalhe com diferentes vistas e cortes na
edificacdo para uma correta locacdo dos mesmos. Este projeto também foi destinado a parte
residencial da edificacdo. Pela Figura 7, tem-se uma vista 3D das instalacGes de agua que servem a
residéncia.

Figura 7: Vista do modelo hidraulico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Verificacdo de incompatibilidades

Apobs a modelagem dos projetos no Revit®, estes foram convertidos separadamente em
arquivos com formato “.ifc”, procedendo-se ao lancamento destes no Navisworks Manage®, um
ambiente dedicado a analise de conflitos entre as disciplinas de projeto. Nesta etapa, salvou-se uma
cena de cada modelo na viewcube “Vista 3D” do Revit®, um passo importante para o correto
posicionamento dos projetos dentro do ambiente do programa. Com a configura¢do origem para
origem, os projetos foram importados para o0 programa separadamente, por meio da aba de selegéo

“append”. A Figura 8 mostra vistas dos modelos importados, ja devidamente sobrepostos.
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Figura 8: Sobreposicdo dos modelos no Navisworks®.

Fonte: Elaborado pelos autores.

No software foi possivel navegar pelos projetos em uma cena 3D, fazer selecGes de
grupamentos de elementos especificos por meio da opcéo ‘“selection tree”, caminhar pela obra,
ocultar um projeto e exibir apenas os de interesse e fazer animacg6es em video.

Utilizando a ferramenta “clash detective”, adicionou-se um novo teste, onde foram escolhidas
par a par as combinacGes dos projetos, por exemplo: arquitetdnico versus estrutural, arquitetdnico
versus elétrico e assim por diante. A configuracéo escolhida foi aguela em que se tem tipos de erro
“hard” e tolerancia 0 m, para que fosse possivel detectar todos os pontos de conflito e assim
apresentar projetos totalmente exequiveis. De acordo com o tipo, foi realizado o agrupamento de
interferéncias similares, aquelas que teriam uma provavel solucéo parecida. Ao final, fez-se a geracéo
de relatorios em formato HTML por meio da utilidade ““clash report”, a qual fornece uma descrigéo
detalhada dos resultados, apresentando a localizacdo exata da interferéncia (“clash point”), a
distancia de colisdo e as instancias envolvidas, bem como em qual nivel (pavimento) da edificacédo
ela se encontra.

3.4 Rotina de correcdes

Apds a obtencdo, organizacdo e analise dos resultados foi proposta uma rotina de corre¢des das
interferéncias baseando-se no tipo de cada uma e no grau de relevancia que significam para a obra.
Adotou-se o procedimento de analise dos relatorios gerados no software Navisworks® e agrupamento
dos conflitos semelhantes entre si mais frequentes, estabelecendo uma série de possiveis solugdes a
serem adotadas. Esse procedimento teve os critérios de compatibilizacdo escolhidos levando-se em
conta as restricbes construtivas dos projetos e o aprendizado desenvolvido nos estudos de cada

disciplina de interesse no presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Testes e compatibilizacéo

Com as quatro disciplinas carregadas no software, obteve-se no total 6 (seis) combinacGes de
testes distintas entre os modelos, a saber: arquitetbnico vs estrutural, arquiteténico vs elétrico,
arquiteténico vs hidraulico, estrutural vs elétrico, estrutural vs hidraulico e elétrico vs hidraulico.
Criados e executados os testes, o programa detectou conflitos em todas as combinagfes possiveis. A

Tabela 1 mostra o nimero de interferéncias de cada combinagéo.

Tabela 1: Resultados dos testes.

Teste Nimero de interferéncias
Arquitetdnico vs Estrutural 598
Arquiteténico vs Elétrico 157
Arquitetonico vs Hidraulico 36
Estrutural vs Elétrico 169
Estrutural vs Hidraulico 22
Elétrico vs Hidraulico 5

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apesar do grande numero de interferéncias verificadas, principalmente no caso entre 0s
modelos arquitetdnico e estrutural, ressalta-se que a maior parte ndo séo significativas para fins de
compatibilizagdo, pois foi verificado que se tratam apenas de contato fisico entre os elementos.

A compatibilizacdo de projetos para a edificacdo deste trabalho baseou-se na identificacdo de
quais interferéncias sdo realmente um problema para a perfeita execucdo da obra, que podem ser
tomadas como as principais.

4.1.1 Arquitetonico vs estrutural

Observou-se um grande namero de conflitos detectados entre a arquitetura e a estrutura, porém
a maioria absoluta dessas interferéncias significam apenas o contato entre elementos das duas
disciplinas, algo perfeitamente comum e necessario. Porém, aconteceram casos de pilares ficarem
sobressalentes a arquitetura ou até mesmo de estarem passando sobre uma esquadria, como pode ser

visto na Figura 9.

Figura 9: Interferéncia janela-pilar e pilar-parede.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para os casos em que houve pilares fora da arquitetura, a solu¢do adotada foi rotaciona-los para
coincidir com o alinhamento da parede e reavaliar o projeto estrutural para verificar a alteracdo dos
esforcos solicitantes. No caso da interferéncia janela-pilar, a solucdo seria deslocar a esquadria alguns
centimetros, ou revisar o projeto estrutural, readequando o pilar com a arquitetura. Outra
incompatibilidade nesse par de disciplinas foi a passagem indevida de um pilar por um guarda-corpo

continuo na sacada do 2° pavimento, como mostra a Figura 10.

Figura 10: Interferéncia guarda-corpo e pilar.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o conflito entre o guarda-corpo e o pilar na sacada da edificacdo, notou-se um erro no
projeto, pois o pilar ndo deveria estar passando através daquele pavimento. Como solucdo, sugeriu-
se revisar o projeto e descontinuar o pilar.

4.1.2 Arquitetdnico vs elétrico

Para o teste feito entre 0 modelo arquitetonico e o elétrico foram evidenciadas interferéncias
entre os eletrodutos e as paredes da edificacdo. De forma geral, esse tipo de contato ndo incorre
necessariamente em incompatibilidades, sendo necessario apenas filtrar os resultados para conferir se
ha algum eletroduto fora da arquitetura, uma vez que pelo projeto, todos devem estar embutidos nela.
Os demais resultados foram relativos ao contato entre as caixas de tomada e interruptores com a
propria parede, 0 que ndo representa uma incompatibilidade. Foi detectado um conflito entre uma

parte do portdo de entrada com um trecho vertical de eletroduto, fato representado na Figura 11.

Figura 11: Interferéncia portdo-eletroduto.

 Elctroduto |

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Acerca das interferéncias entre eletrodutos e paredes, néo foi encontrado nenhum caso em que
houvesse trechos ndo inseridos na arquitetura, ndo necessitando, portanto, de compatibilizacdo. Sobre
0 caso do portdo seccionando um eletroduto, sugeriu-se a troca do modelo do portdo, inserindo uma
nova familia do Revit® compativel com os projetos em estudo.

4.1.3 Arquitetbnico vs hidraulico

O teste envolvendo arquitetura e hidraulica, em grande parte, gerou como resultado tubulacfes
passando por paredes, evento esse também totalmente aceitavel, pois ndo se esta trabalhando com
alvenaria estrutural racionalizada, onde s&o previstas passagens de tubulagbes pelos tijolos.
Entretanto, viu-se que a caixa d’agua e algumas de suas conexdes foram incompativeis com a altura
do telhado, o qual € modelado com apenas uma &gua (Figura 12). Como instalou-se a caixa d’agua
sobre a laje da circulacdo (vide ambiente circulacdo na Figura 3), o programa também mostrou

interferéncias com as paredes adjacentes como mostra a Figura 12.

Figura 12: Interferéncias da caixa d’agua com a parede e com o telhado.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para esta combinacdo, as unicas compatibilizacGes a serem feitas sdo a troca da configuracao
do telhado para resolver o problema da interferéncia com a caixa d’agua e a previsao de um suporte,
geralmente feito em madeira, para a caixa d’agua. Uma alternativa seria fazer um telhado embutido
plano, aumentando sua altura e assim evitando o conflito com a caixa d’agua. Pode-se também prever
uma estrutura especial fechada em alvenaria para abriga-la, cercada e destacada pelo telhado.

4.1.4 Estrutural vs elétrico

No confronto do projeto elétrico com a estrutura da edificacdo, notou-se um grande numero de
interferéncias devido a quantidade expressiva de ligagdes. O programa acusou uma grande quantidade
de eletrodutos e conexdes passando por vigas e lajes. A Figura 13 mostra um eletroduto passando por

uma viga.
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384 Figura 13: Interferéncia eletroduto-viga.

385
386 Fonte: Elaborado pelos autores.
387 Pelo fato de os registros de interferéncias deste teste envolverem quase sempre a passagem de

388  eletrodutos por vigas ou lajes, uma solucdo conjunta € a previsdo de um forro de gesso (10 cm por
389  exemplo) destinado a receber as fiacbes dos circuitos elétricos e assim fugir do contato com a
390 estrutura. Viu-se ainda no relatorio que um eletroduto confrontou um pilar, como é visto na Figura
391 14,

392 Figura 14: Interferéncia eletroduto-pilar.

393
394 Fonte: Elaborado pelos autores.
395 Neste caso isolado do conflito pilar-eletroduto, pelo projeto é visto que uma solucéo possivel

396  seria realocar o ponto do interruptor para o lado, desviando-o do pilar.

397  4.1.5 Estrutural vs hidraulico

398 Os projetos estrutural e hidraulico apresentaram conflitos como passagem de tubulacdo por
399  vigas, fato que requer analise mais criteriosa na compatibilizacdo. Exemplos destas ocorréncias séo

400  vistos na Figura 15.
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Figura 15: Interferéncia viga-conexao de tubo e tubo-viga.

Conexio de tubo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Viu-se ainda dois casos de tubos passando pela laje de cobertura, sendo que os demais
resultados n&o tiveram representatividade técnica para compatibilizacéo.

A passagem de tubulacgdes verticais do projeto coincidiu com algumas vigas. A solucdo mais
correta, neste caso, seria prever a construcdo de shafts, aberturas verticais exclusivamente para a
passagem dos tubos. Uma outra alternativa, seria revisar o projeto estrutural, e atendendo aos critérios
da NBR 6118:2014, realizar aberturas (furos) nas vigas, desde que estes ndo tenham diametros
superiores a 1/3 da largura da viga na regido do furo, devendo ainda ser reavaliada a resisténcia ao
cisalhamento e a flexdo na regiéo.

4.1.6 Elétrico vs hidraulico

Uma excecdo ao padrdo de registros de muitas interferéncias envolvendo o modelo elétrico €
visto quando se analisou o par elétrico-hidraulico: apenas 3 (trés) conflitos significativos, envolvendo
eletroduto e tomada com tubulacdo, como mostra a Figura 16. Estes conflitos ocorreram na area de

servico, na ligacdo do chuveiro em um dos banheiros e na suite residencial.

Figura 16: Interferéncias no par elétrico-hidraulico.

Tubo da torneira

Fonte: Elaborado os autores.

Os poucos casos de conflito entre as instalacbes elétricas e hidraulicas sdo facilmente
solucionados por meio do desvio das rotas das ligagdes. Na area de servico pode-se, por exemplo,

deslocar a tomada e deixar a mesma posicao para a torneira. No banheiro, a ligacdo elétrica do
16
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chuveiro pode também ser posicionada alguns centimetros para o lado. Na interferéncia da Figura 16,
a solucdo também passa por fazer um desvio, neste caso da tubulacdo de agua.
5 CONCLUSOES

Conclui-se, com base no exposto, que a ado¢do de ferramentas BIM no processo de modelagem
e compatibilizacdo de projetos agregou credibilidade ao projeto, uma vez que 0os modelos de
construgdo puderam ser postos a prova na analise das incompatibilidades antes da execucéo da obra,
ainda na fase de projeto.

Verificou-se, ainda, que o emprego da modelagem BIM, acrescido da verificagdo
computacional de incompatibilidades, trouxe uma dindmica de a¢Ges muito mais eficiente em
comparagdo ao mesmo processo feito tradicionalmente em CAD. Com todos os projetos vinculados
entre si, a analise tridimensional feita no Navisworks® apontou os locais onde seria necessaria uma
revisdo para se determinar a compatibilizacdo adequada.

E importante salientar, porém, que essas ferramentas digitais fazem um trabalho automatizado,
cabendo aos projetistas filtrar aquelas interferéncias que realmente sdo significativas, pois conforme
discorrido nos resultados, muitas das respostas do software ndo apontam necessariamente para
incompatibilidades. Portanto, é preciso possuir dominio técnico e pratico em softwares BIM para
analisar criteriosamente cada situacao.

Enfim, p6de-se entender melhor que o processo de modelagem em BIM necessita de
profissionais capacitados e com experiéncia pratica de mercado para ser efetivamente implementado
nas rotinas de trabalho das empresas e que os softwares disponiveis no mercado, como o0 Revit® e 0
Navisworks®, estdo a disposicdo para serem 0s mediadores nesta nova forma de se projetar e

construir.
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