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RESUMO

A construcao civil € composta por varios sistemas que compde um empreendimento,
necessitando de uma fragmentagao dos conhecimentos especificos para cada area. Devido a
falta de comunicagdo entre os profissionais envolvidos, sdo geradas as incompatibilidades entre
0s projetos, ocasionando assim retrabalhos e desperdicios, onde em obras publicas ndo sao
diferentes. O uso de uma metodologia integrada e parametrizada com a do BIM, se torna uma
excelente opgao para evitar tais problemas. Portanto, este trabalho propde a utilizacao do BIM
em obras publicas a fim de reduzir os problemas gerados pelas interferéncias entre as disciplinas
de projeto. O estudo foi iniciado apresentando a evolucdo das tecnologias utilizadas para a
elaboragdo dos projetos de arquitetura e engenharia. Em seguida tem a conceituacdo da
metodologia. Logo ap6s ¢ demonstrado as normas vigentes e leis garantindo a obrigatoriedade
da utilizagdo do BIM em obras publicas. Foi realizado o estudo de caso com projetos de uma
escola profissionalizante que constituiu na modelagem paramétrica e compatibilizacdo das
disciplinas de estrutura e instalacdes hidrossanitarias. Foram detectadas vinte (20)
incompatibilidades entre os sistemas de tubulacdes de agua e esgoto, e vinte e cinco (25) entre
as tubulagdes e os elementos estruturais, totalizando quarenta e cinco (45) incompatibilidades
que foram descritas e analisadas, sendo propostas solugdes e apresentadas para tais
interferéncias facilmente. Com isso, o uso da metodologia BIM para obras publicas traz
diversos beneficios evitando erros de compatibilizagdes entre projetos que se forem resolvidos
durante a obra poderdo gerar grandes desperdicios de custo e produtividade, onde desse modo
as empresas que utilizarem essa metodologia se beneficiariam e o contratante ndo teria futuros

problemas com atrasos na entrega e aditivos nos contratos financeiros.

Palavras-chave: Obras Publicas, BIM, Instalacoes Hidrossanitarias, Estrutura,

Compatibilizagdo de Projetos



ABSTRACT

Civil construction is made up of several systems that make up an enterprise, requiring a
fragmentation of specific knowledge for each area. Due to the lack of communication between
the professionals involved, incompatibilities between projects are generated, thus causing
rework and waste, where in public works they are no different. The use of a methodology
integrated and parameterized with that of BIM becomes an excellent option to avoid such
problems. Therefore, this work proposes the use of BIM in public works in order to reduce the
problems generated by interferences between design subjects. The study started by presenting
the evolution of the technologies used for the elaboration of architecture and engineering
projects. Then there is the conceptualization of the methodology. Afterwards, the current norms
and laws are shown, guaranteeing the mandatory use of BIM in public works. A case study was
carried out with projects from a professionalizing school that constituted the parametric
modeling and compatibility of the subjects of structure and hydrosanitary installations. Twenty
(20) incompatibilities were detected between the water and sewage piping systems, and twenty-
five (25) between the piping and structural elements, totaling forty-five (45) incompatibilities
that were described and analyzed, with proposed solutions and presented for such interferences
easily. With this, the use of the BIM methodology for public works brings several benefits,
avoiding problems that, if only solved at the construction site, would generate great waste of
cost and productivity, where in this way companies that use this methodology would benefit
and the contractor would not have future problems with delays at delivery and amendments to
financial contracts.

Keywords: Public Works, BIM, Hydro-sanitary Installations, Structure, Project
Compatibility
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil devido a sua complexidade necessita de uma fragmentacao de
suas atividades e especializagdes, o que por consequéncia torna tangivel a perda de unidade do
processo, “com a atuagdo de diversos especialistas voltados para apenas um aspecto da
realizagdo do projeto ou da obra”.(MAYR, 2000).

Essa falta de unido entre os projetos das diversas areas da construgdo de um
empreendimento ocasiona as chamadas incompatibilidades de projetos que sdo as interferéncias
entre os projetos de disciplinas distintas, onde comprometem a qualidade, utilizacdo e
desempenho do que vira a ser construido.

Quando nao compatibilizados na fase de elaboragao, sera evidenciada, na fase de
execugdo, a necessidade de alteragcdes e adaptacdes do projeto inicial. O que muitas vezes
acarreta no aumento de custos, descumprimento de prazos, patologias, redu¢do na qualidade
dos servicos e outros problemas que poderiam ter sido evidenciados caso fosse investido parte
do tempo na compatibilizagao dos projetos em sua fase de elaboragao.

Em obras publicas no Brasil ¢ muito comum se deparar com incompatibilidades em
sua execucao, seja devido a mao de obra desqualificada, projetos mal elaborados e ndo serem
feitas as devidas corre¢des dos mesmos, sejam eles de infraestrutura ou edificagdes.

Um caso em que foi possivel observar a importancia de um projeto bem elaborado
foi o das obras para o controle de inundagdes na Baixada Fluminense no Rio de Janeiro em que
0 projeto basico estava impreciso € incompleto. Segundo a fiscalizagdo, o projeto basico
utilizado no edital de concorréncia era defasado e deficiente, redundando em uma série de
aditivos que alteraram seu valor original em 89,4% para acréscimos e 64,44% para
supressoes(TCU, 2016a).

Pode-se observar também o que aconteceu na construcao da linha de veiculos leves
sobre trilhos na cidade de Cuiab4d, onde contaria com 22 quilometros de extensdo e 33 estacdes
dos quais em abril de 2015 apenas 800 metros de trilhos haviam sido entregues e 40 vagodes
estavam estacionados em um patio nos arredores de Cuiaba, expostos ao clima quente e imido
da cidade e acumulando a poeira vermelha da regido. Nao ¢ s6 isso: trés quartos dos recursos
previstos ja tinham sido gastos. A Controladoria-Geral do Estado concluiu que os projetos eram
incompletos e que o pouco a sair do papel foi mal executado (FURIAN; BOAS, 2015).

Outro caso de imperfei¢des encontradas no projeto basico foi o das obras de

requalificacdao da Praia de Iracema/CE, onde o Tribunal de Contas da Unido (TCU) solicitou
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explicagdes sobre o caso, porém as respostas ndo foram suficientes para justificar os achados
da auditoria. Com or¢amento inicial de R$ 3 milhdes, termos aditivos do contrato elevaram o
percentual de acréscimo da obra em 85,5%. O Tribunal de Contas da Unido (TCU) aplicou
multa aos ex-gestores da obra de requalificacao da praia de Iracema em Fortaleza/CE(TCU,
2016Db).

Esta claro que a pratica atual de se projetar pode ocasionar diversos transtornos e
possiveis prejuizos para a populagdo de maneira geral uma vez que o modelo tradicional 2D
muitas vezes ¢ de dificil visualizacao, o que acarreta dificuldades de identificacdao de possiveis
falhas na fase de execugdo, gerando gastos imprevistos e desnecessarios que ndo agregariam ao
produto final.

Portanto, a aplicagao da metodologia BIM em obras publicas ¢ de comum interesse
de todos, ja que esse novo método possibilita a criagdo de um prototipo virtual do
empreendimento com geometrias e informagdes construtivas exatas que auxiliam no processo
de planejamento e execugdo da obra de maneira mais assertiva e precisa, evitando possiveis
imprevistos.

Segundo Eastman, et al. (2014), com o processo de modelagem do empreendimento
virtualmente, o objeto gerado possui informagdes necessarias, precisas e suficientes para a sua
construcao, fabricagdo de pecas especificas que serdo utilizadas, quantidade de materiais e mao
de obra como também custos e tempos gastos com as atividades a serem executadas. Tal
processo passou a se chamar de Modelagem da Informagado da Construgao (em inglés, Building
Information Modeling — BIM)

Para Eastman et al. (2014, p.1), “quando implementado de maneira apropriada, o
BIM facilita o processo de projeto e construcdo, tornando-o mais integrado, o que resulta em
construgdes de melhor qualidade com custo e prazo de execugdo reduzida”.

Com essa nova maneira de se projetar, os beneficios adquiridos sdo diversos, uma
vez que “o BIM aumenta a confiabilidade nas estimativas de custos e no cumprimento dos
prazos, reduz a incidéncia de erros e imprevistos, garante uma maior transparéncia no processo
de compra e confere maior qualidade as obras”. (BRASIL, 2018)

Tendo em vista tal problematica o Governo Federal do Brasil dispde por meio do
decreto n® 9.983, de 22 de agosto de 2019, a Estratégia Nacional de Disseminacao do Building
Information Modelling no Brasil - Estratégia BIM BR, instituida com a finalidade de promover
um ambiente adequado ao investimento em BIM e a sua difusao no Pais. Estabeleceu-se por

meio do decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020, a utilizacdo do BIM na execuc¢ao direta ou
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indireta de obras e servicos de engenharia realizada pelos orgdos e pelas entidades da
administragao publica federal.

Com a implantagao do BIM nas obras publicas havera menos gastos desnecessarios,
economizando o dinheiro dos cofres publicos, assim a populacdo se beneficiard com obras
entregues em menor periodo de tempo e de melhor qualidade. Com projetos mais precisos e
transparentes, facilitarda os servicos dos orgdos fiscalizadores dificultando a pratica de
corrupgao daqueles que quiserem tirar proveito disso, a administracao publica podera gerir

melhor os custos em manutencao dos novos empreendimentos

1.2 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Demonstrar os beneficios e as vantagens da implementagao da metodologia BIM
em obras de edificacdes publicas
1.1.2 Objetivos Especificos
e Analisar os projetos de arquitetura e complementares de uma Escola de Ensino
Profissional do programa BRASIL PROFISSIONALIZADO desenvolvido pelo
Fundo de Desenvolvimento da Educacao (FNDE)

e Modelar os projetos da escola através da ferramenta AutoDesk Revit 2021, que
utiliza a metodologia BIM com base nos projetos disponibilizados pelo FNDE em

seu portal na internet

e Identificar as incompatibilidades nos projetos utilizando o recurso de “Verificagao

de Interferencias” do AutoDesk Revit 2021

e Avaliar os beneficios da aplicagdo da Metodologia BIM na Escola de Ensino

Profissional
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Evolucao Grafica dos Projetos

Na antiguidade, segundo relatos historicos, o processo de construgdo era bastante
diferente dos dias de hoje, uma vez que havia uma participacdo constante dos detentores das
técnicas construtivas no local da obra, eliminando assim a necessidade de um documento que
precisasse ser lido, interpretado e entendido por outros. (CBIC, 2016a)

Conforme apresentado por Sousa (2007), as evidéncias arquitetonicas mais
primitivas, na era da pré-histéria estdo expostas na bibliografia, embasadas em estudos
arqueoldgicos e hipoteses, pois nesta época ndo haviam formas de registro.

Foi no Renascimento, apds a Idade Média que os reais avancos da matematica, da
geometria ¢ do desenvolvimento dos desenhos com perspectiva aconteceram. Uma clara
evidéncia disso se encontra nas artes plasticas, pois foi logo nesse periodo em que os quadros
passaram de pinturas e obras de arte planas, para serem representados em planos: em
perspectiva com um ou mais pontos de fuga. (CBIC, 2016a)

Distintivamente aos periodos antecedentes, o arquiteto determinava os detalhes das
edificagdes antecipadamente a sua execucdo devido ao uso da técnica de desenhos em
perspectiva. (SOUSA, 2007)

Os desenhos e graficos passam a ser utilizados no papel para o armazenamento de
informacgdes, primeiramente em um material opaco, mas logo em seguida passando a ser
utilizado o papel vegetal ou em um material translucido que uma vez inserido em uma mesa
de luz permitia a observacao das interferéncias entre os subsistemas da construgdo.(CBIC,
2016a)

Para Sousa (2007), o Renascimento foi “marco na historia da arquitetura”, por ter
registrado o surgimento da perspectiva como ferramenta do planejamento espacial e
predecessor do projeto de arquitetura.

Atualmente com o computador de mesa acessivel e o avanco da tecnologia nos anos
80 comecaram a surgir os primeiros softwares de desenhos assistidos por computador (CAD)
que tornavam possivel a realizagdo dos projetos em camadas (layers) podendo ser ocultado ou
ndo, substituindo assim a mesa de luz. Foi s6 nos anos 2000 devido a demanda por softwares
de representacdo gréafica tridimensional da industria cinematografica que entdo surgiu o BIM.

(CBIC, 2016a)
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E possivel observar a evolugdo dos processos do projetar-se com o passar do tempo

e com os avangos da tecnologia na Figura 1.

Figural: Evolugao dos Projetos

Maquetes fisicas Pranchetas CAD BIM

(TR RANARERTY
Mdddudududd J 114

o

e Hoctmentacas Apenas documentos doﬁt?r?\r;stos Modelos e
(desenhos) (desenhos) documentos

Fonte: (CBIC, 2016a)

2.2 Normatizacao dos Projetos

2.2.1 Projeto de dagua fria

Para Creder (2006), a instalagdo predial de 4gua fria ¢ composta por tubos,
acessorios, sistemas de recalque, reservatdrios, entre outros, e tem o intuito de conduzir dgua
de qualidade e quantidade suficientes aos pontos de utilizacdo de um empreendimento.

Conforme ¢ dito ainda por Creder (2006), o projeto de instalagcdes de agua fria
corresponde a ilustragao grafica desses componentes, devendo conter os itens a seguir em sua
producdo: plantas baixas, cortes, detalhes e vistas isométricas, dimensionamento e tragado dos
condutores.

Segundo Creder (2006), as pecas de utilizacao possuem didmetros minimos a serem

adotados conforme ¢ ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Diametro dos sub-ramais minimos
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DIAMETRO DOS SUB-RAMAIS MINIMOS
R DIAMETRO
PECAS DE UTILIZACAO
(mm) (pol.)
AQUECEDOR DE BAIXA PRESSAO 20 (3/4)
AQUECEDOR DE ALTA PRESSAO 15 (172)
BACIA SANITARIA COM CAIXA DE DESCARGA 15 (172)
BACIA SANITARIA COM VALVULA DE DESCARGA 32 (11/4)
BANHEIRA 15 (172)
BEBEDOURO 15 (172)
BIDE 15 (172)
CHUVEIRO 15 (172)
FILTRO DE PRESSAO 15 (172)
LAVATORIO 15 (1/2)
MAQUINA DE LAVAR LOUCAS OU ROUPA 20 (3/4)
MICTORIO AUTO-ASPIRANTE 25 (1)
MICTORIO DE DESCARGA DESCONTINUA 15 (172)
PIA DE DESPEJO 20 (3/4)
PIA DE COZINHA 15 (172)
TANQUE DE LAVAR ROUPA 20 (3/4)

Fonte: Creder (2006) - adaptado

2.2.2 Projeto de esgoto

O sistema predial de esgoto sanitario de acordo com a ABNT NBR 8160:1999 -
Sistemas prediais de esgoto sanitdrio - Projeto e execug¢do, definido como sendo um “conjunto
de tubulagdes e acessorios destinados a coletar e transportar o esgoto sanitario, garantir o
encaminhamento dos gases para a atmosfera e evitar o encaminhamento dos mesmos para os
ambientes sanitarios”.

A norma NBR 8160:1999 recomenda para os ramais de descarga de esgoto
inclinagdes minimas de 2% para tubos com didmetros nominais iguais ou inferiores a 75
milimetros e 1% para tubulacdes com didmetros nominais iguais ou superiores a 100

milimetros.

2.3 BIM

A modelagem da informagdo da constru¢ao ¢ uma metodologia utilizada no setor
da arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC) onde segundo referéncias o termo teria sido
utilizado pela primeira vez por Charles Eastman onde ele teria conceituado BIM como sendo
“um modelo digital que representa um produto, que, por sua vez, seria o resultado do fluxo de
informacdes do desenvolvimento do seu projeto”. Mas apenas com o acesso a computadores
domésticos com capacidade de processamento suficiente para a utilizagdo de softwares foi que
o termo passou a ganhar maior notoriedade. (EASTMAN, et al. 2014)

Com a popularizacao do termo surgiram diversas definicdes do que seria o BIM

segundo diversos autores.
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2.3.1 O queé BIM?

Para Succar (2008) “Building Information Modeling (BIM) ¢ um conjunto de
politicas, processos € tecnologias que combinados geram uma metodologia para gerenciar o
modelo de construgdo e ensaiar seu desempenho, gerenciar as suas informagdes e dados,
utilizando plataformas digitais (baseadas em objetos virtuais), através de todo seu ciclo de
vida”.

O BIM ¢ uma metodologia onde um modelo 3D inteligente de um projeto ¢ criado
para facilitar e ter uma maior eficiéncia no projeto, documentacao, coordenagao, simulagdo e
visualizacao.(AUTODESK, 2020)

A modelagem da informagdo da construcdo ¢ um processo onde ¢ criado um
protétipo de um empreendimento e ¢ feito uma simulagdo da sua constru¢ao visando obter
projetos mais eficientes eliminando retrabalhos, reduzindo custos e desperdicio de material e
mao de obra. (BESSONI, 2019)

Segundo o que por muitos ¢ considerado o pai do BIM, Charles Eastman (2008)
diz que:

Modelagem da Informagdo da Constru¢ao (BIM) ¢ um dos mais
promissores desenvolvimentos na industria relacionada a AEC. Com
a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso de uma edificagao é
construido de forma digital. Quando completo, o modelo gerado
computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes,
necessarios para dar suporte a construgdo, a fabricagdo e ao
fornecimento de insumos necessarios para a realiza¢ao da construgao.

A partir das definic¢des, ¢ possivel observar caracteristicas comuns entre elas como
a criagdo de um modelo tridimensional inteligente, a capacidade de simular a construgao a partir
de um prot6tipo virtual em todo o seu ciclo de vida, entre outros. Outras caracteristicas de
grande relevancia para o entendimento do BIM sdo listadas por Matos (2016) conforme ¢

mostrado no Quadro 1

Quadro 1 - Caracteristicas do BIM

Composto por objetos

digitais

. com propriedades que descrevem os elementos da
construgao fisica. A construcao do modelo corresponde a montagem
de cada pecga que compde a construcao do edificio, tornando-se uma
representacdo virtual da construg¢do real do projeto. Isto obriga os

projetistas a pensarem no processo de construcdao, criando uma
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relacdo mais forte entre a concepgdo € construcdo que o0 processo
convencional. Com isso, 0s projetistas podem antecipar e resolver
conflitos espaciais e outros problemas de construcdo antes da

execucao da obra.

Armazena todas as
informacées do projeto em

um banco de dados

Os dados do edificio sdo convertidos em qualquer
formato exigido pelo usuério, tais como graficos, tabelas, planilhas e
texto. Os dados também podem ser convertidos para formatos

empregados por outros softwares.

Armazenamento
centralizado das

informacoes

As informacgdes coletadas durante qualquer fase do
projeto sao armazenadas para uso em fases posteriores. O modelo
pode incluir informagdes geradas por arquitetos, engenheiros e outros
consultores, fabricantes, empreiteiros, prestadores de servigos,
proprietarios e outros. Participantes podem ver o trabalho uns dos

outros e resolver conflitos durante a fase de concepcao.

Natureza paramétrica dos

objetos BIM

Isso permite que um numero relativamente pequeno de
objetos possam definir um numero ilimitado de elementos de
construgdo. A composicao de objetos paramétricos permite que o
projeto inteiro de BIM seja paramétrico. Regras complexas podem
ser gravadas em um projeto, criando relagcdes entre pardmetros

individuais.

Comunicacao

direta entre o BIM e

ferramentas controladas
por computador para
fabricacao de

componentes da obra

Como cada parte do projeto baseado em BIM possui uma
representacdo digital, torna-se possivel o uso da tecnologia de
fabricacdo  assistida computador

por (Computer-Aided

Manufacturing — CAM). Projetistas podem assim controlar
diretamente a fabricacdo de certos componentes, dando-lhes controle

direto sobre alguns aspectos da construgao.

Fonte: Matos (2016)

Porém, o conceito de BIM nao deve ser considerado algo novo, uma vez que

solugdes equivalentes ja sdo utilizadas em diversas industrias como a automobilistica por

exemplo, onde havia uma exigéncia e era permitido um maior investimento na elaboracdo de




22

seus projetos e caracteristicas. A novidade se da ao acesso dessa tecnologia a industria da
construcdo, pela facilidade ao acesso a computadores portateis com capacidade de
processamento suficiente para execugao dos softwares. (CBIC, 2016a)

Entdo, o BIM pode ser aplicado em todo o ciclo de vida de uma edificacao, desde
sua concepc¢ao até sua utilizagcdo, manutencao ou até mesmo sua demoli¢do. Com isso pode ser
utilizado na gestdo de utilizagdo do empreendimento e gerenciamento da manutencao,
conforme a Figura 3. Portanto, por se tratar de algo bastante abrangente acaba dificultando

muitas vezes em sua compreensao do que de fato realmente se trata o BIM.(CBIC, 2016a)

Figura 3: BIM no ciclo de vida das edificagdes

Design

de Detalhes
Design Conceitual
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Programacéo % ’

Documentacéo
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da Construgao

% Modelagem

Fabricacao

Renovacao

construgao
4D/SD

Operacéo

e Manutengéo Logistica

de Construcao

Demolicao

Fonte: https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/inovacao-e-tecnologia/centro-de-inovacao-do-sesi-

desenvolve-software-para-reduzir-acidentes-na-construcao/

Por isso, também ¢ de suma importancia também saber o que ndo ¢ BIM pois muitos

acreditam que por ser 3D ¢ BIM, o que ndo ¢ verdade, mas para ser BIM precisa ser 3D

2.3.2 O quendo é BIM?



23

Muitas vezes o BIM por se utilizar de ferramentas de modelagem tridimensionais,

o termo ¢ confundido como sendo apenas um programa de computador de visualizagdo 3D do

seu empreendimento, o que nao ¢ verdade de acordo com o que foi definido anteriormente.

Porém ao observar essa incompreensao do que se trata o BIM, desenvolvedoras de ferramentas

computacionais tentam vender o seu produto dizendo ser uma ferramenta BIM onde muitos dos

casos nao sado, tal pratica ficou conhecida como BIM wash (CBIC, 2016a). Portanto vale a

discussdo sobre algumas caracteristicas de ferramentas de modelagem 3D que ndo utilizam a

tecnologia BIM. Segundo Eastman (2016) nao utilizam a tecnologia as ferramentas que criam

os seguintes tipos de modelos:

233

Modelos que s6 contém dados 3D, sem atributos de objetos. Estes modelos podem
ser utilizados somente para visualizagdes graficas e ndo possuem inteligéncia ao nivel
do objeto. Eles sdo bons para visualizagdo, mas nao fornecem suporte para integragao
de dados e anélise de projeto.

Modelos sem suporte para comportamento. Estes modelos definem objetos, mas nao
podem ajustar seu posicionamento ou suas proporgoes, porque nao utilizam inteligéncia
paramétrica. Isso torna as modifica¢cdes muito trabalhosas e ndo oferece protecao contra
a criagdo de vistas do modelo inconsistentes ou imprecisas

Modelos que siao compostos de miltiplas referéncias a arquivos CAD 2D que
devem ser combinados para definir a constru¢iio. E impossivel assegurar que o
modelo 3D resultante serd factivel, consistente, contabilizdvel e que mostrard
inteligéncia com respeito aos objetos contidos nele

Modelos que permitem modificacoes de dimensdées em uma vista que nio siao
automaticamente refletidas em outras vistas. Isso permite erros no modelo que sdao
muito dificeis de detectar (¢ similar a substituir uma féormula por uma entrada manual

em uma planilha eletronica).

Niveis de Maturidade BIM

A possibilidade de trabalhar de forma colaborativa ¢ um dos principais pontos

abordados pelos profissionais de BIM, pois a tecnologia disponibiliza isso.

Porém ndo significa que alcangar um nivel de total colaboragao seja tdo facil, menos

ainda que isso aconteca de forma imediata (CBIC, 2016b)
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Entdo, para que haja a implementacdo do BIM em uma empresa, instituicdo ou
organizagdo, ¢ preciso uma evolucdo gradativa, dividida em niveis de maturidade.(BESSONI,
2019)

Esses niveis sdo divididos da seguinte forma,

*  BIM nivel 0: Também conhecido como Pré-BIM pois se refere a projetos feitos em 2D
apenas, seja feito a mao em pranchetas ou com auxilio do computador como documentos
em CAD-2D. Nesse nivel a chance de haver falhas ¢ significativa.

* BIM nivel 1: Agora os projetos sao realizados em 3D por meio de uma ferramenta BIM
onde os objetos parametrizados sdo criados porem de maneira isolada com a utilizacao
de um unico software se limitando apenas a uma disciplina

* BIM nivel 2: Com o avango das tecnologias nos softwares de modelagem 3D, tornou-
se possivel a colaboracao e a interoperabilidade entre os modelos. Tal avango exige a
necessidade de um compartilhamento integrado de informagdes entre as partes
envolvidas com o intuito de atender a abordagem colaborativa.

* BIM nivel 3: Para alcancar esse nivel o modelo ndo ¢ mais gerado de forma
colaborativa, mas sim de forma integrada por meio de servidores locais ou pela nuvem.
Nesse nivel a integracdo entre as diversas disciplinas ja estdio em um estado de
maturidade e eficiéncia bastante elevado onde ndo ha mais barreiras que dificultam a

interoperabilidade entre as ferramentas.

Na Figura 4, ¢ possivel observar uma ilustragdo dos niveis de maturidade BIM

segundo Succar (2008).

Figura 4: Niveis de Maturidade do BIM

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Fonte: Succar (2008)



25

2.3.4 Dimensoes do BIM

O BIM por se tratar da criagdo de um modelo 3D inteligente atribuindo informagdes
de maneira integrada e parametrizada de construcdo, insumos € manutengao aos objetos € ao
empreendimento em suas diversas disciplinas, com tais recursos disponiveis considera-se o
modelo como sendo multidimensional. Com isso ¢ possivel tomar decisdes mais complexas e
assertivas devido a maior quantidade de informacdes de diferentes tipos serem modelados
dando entdo aquele modelo um maior nimero de dimensdes.(CAMPESTRINI; RICARDO; JR,
2015)

Segundo Calvert (2013 apud BRAGA, 2015, p.62), algumas das dimensdes do BIM
sao classificadas da seguinte forma:

e 2D Grafico — S3o as duas dimensdes do plano, onde estdo representadas
graficamente as plantas do empreendimento;

¢ 3D Modelo — Adiciona a dimensao espacial ao plano, onde ¢ possivel visualizar
os objetos dinamicamente. Um modelo 3D pode ser utilizado na visualizagdo em perspectiva
de um empreendimento, na pré-fabricacdo de pecas, em simulag¢des de iluminagdo. No caso do
BIM, cada componente em 3D possui atributos e parametrizagdo que os caracterizam como
parte de uma construgdo virtual de fato, ndo apenas visualmente representativa;

¢ 4D Planejamento — Refere-se ao cronograma e a sequéncia de obra; fases de
implantacdao. Adiciona a dimensao tempo ao modelo, definindo quando cada elemento sera
comprado, armazenado, preparado, instalado, utilizado. Organiza também a disposicao do
canteiro de obras, a manutencdo e movimentagdo das equipes, os equipamentos utilizados e
outros aspectos que estdo cronologicamente relacionados;

¢ 5D Orcamento — Estimativa de custos; integra¢ao de empreiteiros e contratantes.
Adiciona a dimensao custo ao modelo, determinando quanto cada parte da obra vai custar, a
alocacao de recursos a cada fase do projeto e seu impacto no or¢amento, o controle de metas da
obra de acordo com os custos;

¢ 6D Sustentabilidade — Refere-se a operagao e manutengao durante a vida 1til da
edifica¢do. Adiciona a dimensao energia ao modelo, quantificando e qualificando a energia
utilizada na construcao, a energia a ser consumida no seu ciclo de vida e seu custo, em paralelo
a quinta dimensao. A energia, neste caso, pode estar diretamente relacionada ao impacto fisico

do projeto no meio em que este estd inserido;
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e 7D Gestao de Instalagdes — Adiciona a dimensao de operacao ao modelo, onde
o usuario final pode extrair informac¢des de como o empreendimento como um todo funciona,

suas particularidades, quais os procedimentos de manuten¢do em caso de falhas ou defeitos.

Para alcancar essas dimensdes ¢ necessario que haja a colaboragao, parametrizacao
e interoperabilidade como requisito ¢ o BIM seja entendido como um processo. (EASTMAN
et al., 2008, apud COMARELLA, 2016).

Pode-se observar cinco das dimensdes do BIM na Figura 5.

Figura 5: Dimensdes do BIM

modelagem
paramétrica

7D
gestao e 4D

manutengao planejamento

sustentabilidade or¢gamentacao

Fonte: https://maiscontroleerp.com.br/dimensoes-do-bim/

2.3.5 Nivel de Desenvolvimento — LOD

O conceito de Level of Development (LOD) foi desenvolvido pela The American
Institute of Architects (AIA) com o intuito de avaliar o estdgio de desenvolvimento de um
projeto e descreve o estado em que completude de um elemento do modelo ¢ desenvolvido.
(CBIC, 2016a)

Manzione (2013, apud COMARELLA; FERREIRA; SILVA, 2016, p.38), define
LOD como sendo, “...uma estrutura conceitual para nortear coordenadamente o processo de
desenvolvimento do projeto e a evolucao de seu detalhamento de informagdes.

Catelani (2016) define em seis niveis diferentes de desenvolvimento LOD:

e LOD 100: Elementos de um modelo podem ser representados graficamente por um



27

simbolo ou outra representacdo genérica. Informagdes relacionadas aos elementos do
modelo (ex. custo/m2, Ton Resfriamento, etc.) podem ser derivadas de outros
elementos.

e LOD 200: Elementos de um modelo podem ser representados graficamente como um
sistema genérico. Objeto ou montagem com tamanhos, formas, quantidades e
orientagdes aproximadas. Informacdes ndo graficas também podem ser anexadas aos
elementos.

e LOD 300: Elementos de um modelo podem ser representados graficamente como um
sistema especifico. Objeto ou montagem com tamanhos, formas, quantidades e
orientacdes também especificos. Informagdes ndo graficas também podem ser anexadas
aos elementos.

e LOD 350: Elementos de um modelo podem ser representados graficamente como um
sistema especifico. Objeto ou montagem com tamanhos, formas, quantidades,
orientacdes e interfaces com outros sistemas também especificos. Informagdes ndo
graficas também podem ser anexadas aos elementos.

e LOD 450: Elementos de um modelo podem ser representados graficamente como um
sistema especifico. Objeto ou montagem com tamanhos, formas, quantidades,
orientacdes com informagdes detalhadas sobre fabricagdo, montagem e instalagdo.
Informacdes ndo graficas também podem ser anexadas aos elementos.

e LOD 500: A representacao grafica dos elementos de um modelo ¢ verificada em campo,
em termos de tamanho, formas, localiza¢do, quantidades e orientagdes. Informagdes ndo

graficas também podem ser anexadas aos elementos.

Porém ¢ muito comum que existam variagdes e adaptacdes na definicao dos niveis
de desenvolvimento para diferentes autores de documentos e guias BIM adequando-os a
realidade do local. (COMARELLA; FERREIRA; SILVA, 2016)

Na Figura 6, esta um exemplo dos diferentes tipos de LOD de uma porta.

Figura 6: Os 5 diferentes niveis de LOD
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LOD 100 LOD 200 LOD 300/350 LOD 400 LOD 500
Fase de Conceito | Projeto Conceitual Projeto de Projeto de Estado Conforme
Licitagéio de Construgéio Construido

Fonte: https://www.teamcad.rs/index.php/en/news/330-what-is-lod (adaptado)

2.3.6 Usos do BIM

A Pennsylvania State University publicou um trabalho em dezembro de 2009 onde

listava 25 casos de usos diferentes para o BIM e os subdividiu em 4 etapas no ciclo de

desenvolvimento de um projeto sendo elas: as de planejamento, projeto, construcio e operacao.

Classificou os casos em principais e secundarios em termos de uso. (CBIC, 2016a)

Segundo Catelani (2016), os 25 casos de usos para o BIM sao organizados conforme

¢ mostrado na Figura 7.

Figura 7: Os 25 casos de usos BIM, localizados nas grandes fases do ciclo de vida de um empreendimento
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Revisdo de Projetos

Andlise Mecanica

Andlise de Outras Engenharias
Avaliacao LEED Sustentabilidade
Validacao de codigos

Projeto do Sistema Construcao
Fabricacdo Digital

Gerenc. de Espacos/Rastreamento

Planejamento contra Desastres

Fonte: (CBIC, 2016a)

Através desse estudo também foram classificadas as frequéncias com que esses usos
foram identificados nas empresas de AEC dos Estados Unidos e o valor percebido de cada um,
onde foram aplicadas duas perguntas a uma amostra significativa de empresas americanas. Uma
das perguntas feitas foi em relagdo a frequéncia em que era utilizado cada um dos 25 usos do
BIM, onde foram disponibilizadas as opgdes para responderem de 0,5%, 25%, 50%, 75%, 95%
e 100%. Ja a segunda pergunta era sobre os beneficios que a empresa percebeu em cada um dos
usos, para a qual as respostas poderiam ser: muito negativa, negativa, neutra, positiva e muito

positiva. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 8.

Figura 8: Resultados de pesquisa especifica, realizada pela PennState University, sobre frequéncia de uso e
beneficios percebidos, em empresas americanas



USOS DO BIM Frequéncia Ranking | Beneficios | Ranking
% 1a25 2a+2 1a25
Coordenagdo espacial 3D 60% 1 1,60 1
Revisdo de Projetos 54% 2 1,37 2
Design Autoral 42% 3 1,03 7
Projeto de Sistemas Construtivos 37% 4 1,09 6
Modelagem das Condiges Existentes 35% 5 1,16 3
Controle e Planejamento 3D 34% 6 1,10 5
Progamacé@o 31% 7 0,97 9
Planejamento de Fases (4D) 30% 8 1,15 4
Modelagem de registros 28% 9 0,89 14
Planejamento de Utilizagdo 28% 10 0,99 8
Anilises Locais 28% 1 0,85 17
Analise Estrutural 27% 12 0,92 13
Andlise Energética 25% 13 0,92 11
Estimativas de Custos 25% 14 0,92 12
Avaliagdo LEED Sustentabilidade 23% 15 0,93 10
Andlise do Sistema de Constru¢do 22% 16 0,86 16
Gerenciamento de Espagos / Rastreamento 21% 17 0,78 18
Andlise Mecanica 21% 18 0,67 21
Validagdo de Cédigos 19% 19 0,77 19
Andlise Luminotécnica 17% 20 0,73 20
Andlises de Outras Engenharias 15% 21 0,59 22
Fabricagdo Digital 14% 22 0,89 15
Gerenciamento de Ativos 10% 23 0,47 23
Planejamento de Manuten¢do 5% 24 0,42 24
Planejamento contra Desastres 4% 25 0,26 25

Fonte: (CBIC, 2016a) (adaptado)
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A partir dessas respostas foi obtido o seguinte grafico na Figura 9, referente a

frequéncia de uso.

Figura 9: Resultados de pesquisa especifica, realizada pela PennState University, sobre frequéncia de uso

percebidos, em empresas americanas
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Jana Figura 10, tem-se o grafico de acordo com as respostas da Figura 8, onde trata

dos beneficios de uso.

Figura 10: Resultados de pesquisa especifica, realizada pela PennState University, sobre beneficios de uso
percebidos, em empresas americanas
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2.3.7 Beneficios do BIM

O uso dessa tecnologia traz diversos beneficios, pois pode melhorar e aprimorar as
praticas utilizadas na industria da AEC onde j& foram registrados ganhos significativos em todo
o ciclo de vida do empreendimento. (EASTMAN et al., 2014)

Catelani (2016) lista alguns desses beneficios:
2.3.7.1 A visualizagdo em 3D do que esta sendo projetado.

A modelagem 3D possibilita a visualizagdo exata do que estd sendo
projetado, por mais complexa que seja a instalacdo ou edificacdo, além de oferecer

funcionalidades para a deteccdo automatica de interferéncias geoespaciais entre objetos.

2.3.7.2 O ensaio da obra no computador
A modelagem de informagdes possibilita a geragao automatica de projetos

e de relatorios (documentos), analises de projetos, planejamentos, simulacdes, gestao de
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instalacdes, e mais: definitivamente, permite que a equipe de projeto fique melhor

informada, para tomar decisoes adequadas e construir edificagdes melhores.

2.3.7.3 A extrag¢do automatica das quantidades de um projeto
A extracdo automadtica de todas as quantidades de servigos e componentes
dos modelos BIM ¢ uma das funcionalidades mais utilizadas por aqueles que comegam
a utilizar a plataforma. Ela garante consisténcia, precisao e agilidade de acesso as
informacgdes das quantidades, que poderdo ser divididas e organizadas (ou agrupadas)
de acordo com as fases definidas no planejamento e na programacdo de execucao dos

Servigos.

2.3.7.4 A realizacdao de simulagdes e ensaios virtuais
Simulagdes do comportamento e do desempenho de edificios e instalacdes,
ou de suas partes e sistemas componentes, sdo funcionalidades novas, que ndo podiam
ser executadas antes, com a utilizagao de processos baseados apenas em documentos

(CAD). Os modelos BIM os tornaram possiveis.

2.3.7.5 A identificacdo automatica de interferéncias (geométricas e funcionais)
Os softwares BIM localizam automaticamente as interferéncias entre os

objetos que compdem um modelo. Esta funcionalidade ¢ conhecida como clash

detection.

2.3.7.6 A geracdo de documentos mais consistentes e mais integros
No BIM os objetos sdao paramétricos e inteligentes, e isso significa que esses
objetos ja tém informacdes sobre si proprios, sobre o seu relacionamento com outros

objetos, e também com o seu entorno ou ambiente no qual esta inserido.

2.3.7.7 A capacitacdo das empresas para executarem construgdes mais complexas
O BIM também pode ajudar muito nos casos em que a complexidade nao ¢
apenas relacionada as formas ou subsistemas construtivos, mas ¢ também logistica,
quando se requer o cumprimento de prazos muito desafiadores ou mesmo a coordenagao

simultanea de diversas frentes de obras.
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2.3.7.8 A viabilizagdo e a intensifica¢cdo do uso da industrializa¢ao
No BIM, a coordenagdo geométrica de componentes também pode ser
verificada automaticamente por softwares, eliminando a maioria dos potenciais erros e
interferéncias. Além disso, todos os passos das montagens podem ser ensaiados
previamente nos computadores, com a utilizag¢do de processos de “Projeto e Construcdo
Virtual” (VDC — Virtual and Design Construction), garantindo alto nivel de

confiabilidade e previsibilidade aos projetos e especificacdes.

Estes sdo alguns dos beneficios que ¢ possivel se obter com a metodologia BIM

aplicada, porém existem inimeros outros beneficios onde sao citados por outras referéncias.

2.3.8 Compatibiliza¢do de projetos

Com o crescimento das cidades e o aumento populacional houve uma maior
demanda no setor imobilidrio, fazendo com que os profissionais da AEC comegassem a se
especializar em areas especificas da constru¢do como por exemplo arquitetura, estruturas,
instalacdes entre outros. Inicialmente tal abordagem de segmentagao entre os projetos deu certo
pois os profissionais ainda tinham um conhecimento abrangente entre as diversas disciplinas
que compunham uma edificagdo, porem com o desenvolvimento das especializagdes o
conhecimento generalizado foi se perdendo com o tempo. Como consequéncia, esses
distanciamentos entre os projetos dos subsetores da construcdo comecaram a apresentar
incompatibilidades que s6 seriam detectadas apenas na fase de execugdo. (COSTA, 2013)

Para (SCHEER;MIKALDO JR. apud PRAIA, 2019, p.14),

Com o passar do tempo, os construtores ficaram mais distanciados das
atividades de projeto e os projetistas ficaram mais longe da execugdo
dos sistemas por eles projetados. Esta perda de elos entre os
participantes, fez com que a atividade construtiva passasse a ter altos
indices de desperdicio.

Segundo (MARCOS et al., 2018), um projeto é composto por vdrias areas
especializadas, que em sua grande maioria, ¢ realizado por diversos projetistas, onde cada um
fica responsavel por realizar a parte de sua especialidade até chegar na fase final de sua
execu¢do. A auséncia de comunicacdo entre eles acaba gerando diversas falhas e

incompatibilidades tendo um impacto negativo no valor final e na qualidade da obra.
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Os processos habituais utilizados na maioria das empresas de AEC ultimamente
preparam seus projetos em etapas como arquitetura, estrutura, instalagdes e outros, onde em
cada area esta responsabilizada por um profissional especifico, o que torna esse método por
existéncia, fragmentado. Além disso cada setor especifico do projeto global, realiza seu projeto
desconexo dos demais, complicando a possibilidade de uma comunicacao entre os participantes
do projeto, afetando sua qualidade, deixando-o lento, custoso e favordvel a gerar falhas e
desperdicios desnecessarios. (PRAIA, 2019)

Porém, tal assunto viria a tona em meados dos anos 80 quando as empresas do ramo
perceberam a necessidade de investir na contratagdo de profissionais de coordenagdo e
compatibilizacdo de projetos, elevando os custos para os construtores e projetistas ja que
provavelmente fosse necessaria maior dedicacdo de ambos para a realizagdo das
compatibiliza¢des. (COSTA, 2013)

Com isso, ¢ evidente que a etapa de projeto tem fundamental importancia em
antecipar os esforgos para esta fase acarreta na diminuic¢ao dos custos provenientes de alteragdes
que forem realizadas. Dessa forma, observa-se na Figura 11, a curva de MacLeamy, onde ela
mostra uma comparacao entre os métodos de elaboragdo de projetos do processo tradicional e

do processo BIM. (BELTRAO, 2015)

Figura 11: Curva de MacLeamy
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Pois, uma vez que a auséncia dessas compatibiliza¢des acarreta em desperdicio de
materiais, gastos desnecessarios com maquinas, equipamentos, mao de obra, trabalhos inuteis
que nao agregam valor ao produto final. Tais perdas sao consequéncias de uma metodologia
falha que resulta em aumento no custo ¢ um produto final de ma qualidade.(NASCIMENTO
2014 apud PANWALA et al., 2017, p.54)

Por isso, ¢ de suma importancia que as empresas de AEC adotem uma pratica de
compatibilizacdo de projetos em qualquer empreendimento que sera construido, ja que a
compatibilizacao ¢ explanada por (CALLEGARI, 2007 apud PANWALA et al., 2017, p.56),

como sendo uma,

acdo do gerenciamento e integrag@o dos projetos, tendo como objetivo
a sincronizagdo entre os mesmos, eliminando os conflitos entre os
projetos relacionados a determinada obra, simplificando a execugao,
otimizacdo e utilizacdo de materiais, tempo ¢ méao de obra, bem como
as posteriores manutengoes.

Ja para (PICCHI, 1993 apud PRAIA, 2019, p.56), a compatibilizacao de projetos

se refere ao processo de sobreposicdo dos projetos e compara-los verificando se ha
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interferéncias ou choques presente com o objetivo de eliminar as incompatibilidades
encontradas.

Segundo (SANTOS;ALTAIR, 2013 apud DOLABELA; FERNANDES, 2014, p.3)
e (HOROSTECKI, 2014 apud BALEM, 2015, p.22) tal pratica requer um investimento entre
1% e 1,5% do valor da obra. Trazendo assim uma economia de até 10% desse mesmo
investimento, sem contar com redugdo de tempo no canteiro de obras, desperdicio de matérias,
retrabalho zero, elevando assim a qualidade do empreendimento. Diminuindo as incidéncias de
patologias futuras.

Para Praia (2019), “compatibilizacdo de projetos ¢ um processo necessario para a
melhoria da qualidade e para o aumento da racionalizagdo da obra, buscando solucionar
aspectos da falta de eficiéncia do setor da construcao.”

Porém o processo tradicional usado para compatibilizar os projetos, demanda
bastante tempo de sua produgdo. Ademais, a representacdo bidimensional traz determinadas
restri¢gdes, como pouca integragao entre as diversas informagdes e baixa eficiéncia na execugao.

Pode-se observar um exemplo do processo tradicional de compatibilizacdo de
projetos por meio de ferramentas CAD 2D na Figura 12, onde ¢ mostrado a sobreposicao dos

projetos de instalagdes de esgoto e estrutural.

Figura 12: Interferéncias dos tubos de queda em elementos estruturais ¢ desprezo do shaft.
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Fonte: (MARIANO et al., 2014)

Diante disso, a necessidade da utilizacdo da metodologia BIM como um novo

processo para realizar as compatibilizagdes dos projetos uma vez que por meio dessa tecnologia
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além da representacdo tridimensional precisa, ¢ possivel realizar uma simulagdo virtual da
execucdo do empreendimento. Outro beneficio muito importante dessa metodologia ¢ a
possibilidade da colaboragdo antecipada entre todas as disciplinas presentes na construcao ainda
na fase de projeto.(PRAIA, 2019)

Segundo (MARCOS et al., 2018), “A tecnologia BIM veio para promover
integralidade e compatibilidade nas diversas fases de elaboragdo de um projeto, além de
proporcionar uma melhor visualizagdo geral e maior automacao dos processos.”

Para corroborar que a integracdo entre os projetos ¢ importante Praia (2019), diz
que:

O processo de construgdo digital proporcionado pela tecnologia BIM
possibilita a deteccdo de falhas e incongruéncias entre os projetos
envolvidos que normalmente s6 seriam percebidas no canteiro de
obras, dessa forma a aplicagdo do BIM proporciona a economia de
gastos e a diminuicao do custo final da obra. Ao mesmo tempo que os
projetos feitos nessa plataforma acabam onerando o projeto, a

minimizagdo de erros e desperdicios acabam por diminuir o custo
global da edificacdo.

Ainda para (PRAIA, 2019), a adog¢dao do BIM, nesse sentido, tem uma enorme
importancia para as empresas de AEC de projetos.
Ja na Figura 13, tem-se um exemplo também de compatibilizagdo entre os projetos

de instalagdes de esgoto e estrutural, porém, utilizando-se uma ferramenta BIM 3D.

Figura 13: Viga em conflito com tubulacdo de esgoto.

Fonte: (UMBERTO; LOCKS; CAUDURO, 2018)
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2.3.9 Normas ABNT

Apesar de inimeros beneficios em toda a cadeia da constru¢do com o advento do
BIM, o mesmo ndo possui um conceito facil de ser corretamente entendido o que acarreta sendo
um dos principais entraves que levam a demora de sua adocdo em alguns
mercados.(CATELANI; SANTOS, 2016)

Em 2009 no Brasil, o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC) tomou uma iniciativa e criou a Comissao de Estudo Especial de Modelagem
de Informacdo da Constru¢do, ABNT/CEE-134, onde ficou responsavel por desenvolver
normas técnicas sobre BIM. Inicialmente foram definidas trés atividades para a comissdo. A
primeira: traduzir a norma ISO 12006-2. A segunda: desenvolver um sistema de classificacao
para a construcdo. E a terceira: desenvolver diretrizes para a criacdo de componentes BIM
(CATELANI; SANTOS, 2016)

A primeira etapa ja foi realizada logo no ano seguinte com a publica¢do da norma
ABNT NBR ISO 12006-2:2010 Construgao de edificagdo — Organizagao de informagdo da
construgdo - Parte 2: Estrutura para classificagao de informagao, onde ela determina diretrizes
e uma estruturacdo para o entendimento de sistemas de classificagdo das informacdes da
Construgdo Civil. (CATELANI; SANTOS, 2016)

Para a segunda parte foi utilizada a norma ABNT NBR ISO 12006-2:2010 e as 15
tabelas OmniClass, que ¢ o sistema de classificagdo para o mercado da constru¢ao norte-
americana, como referéncia para o desenvolvimento da norma ABNT NBR 15965 - Sistema de
Classificagdo da Informacdo da Construgdo, que seria a primeira norma BIM do
Brasil.(CATELANI; SANTOS, 2016)

Vale ressaltar que as tabelas presentes na norma NBR nao sdo apenas uma tradugao
das tabelas norte-americanas, cada uma das tabelas foi adaptada para a realidade brasileira no
que se refere a métodos construtivos e matérias utilizados. O sistema de classifica¢do da norma
abrange toda a industria da construcao civil como edificac¢des, infraestrutura e industrial como
por exemplo, mineragao e extracao de petroleo e gas.(CATELANI; SANTOS, 2016)

Com o intuito de tornar possivel um sistema de classificacdo das informagdes
padrao para todo o pais, anorma ABNT NBR 15965 utiliza a nomenclatura nos seus processos.
Ela ¢ composta por sete partes:(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017)

e Parte 1: Terminologia e estrutura
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* Parte 2: Caracteristicas dos objetos da constru¢ao
* Parte 3: Processos da construcao

* Parte 4: Recursos da construgao

* Parte 5: Resultados da constru¢ao

* Parte 6: Unidades e espacos da construgdo

* Parte 7: Informagdo da construgdo

Segundo (ANDRADE; BORGES; LIMA, 2017), foram encontradas 4 partes no
banco de dados da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o ABNT Catalogo da
norma ABNT NBR 15965, as partes 1, 2, 3 e 7, e segundo (CATELANI; SANTOS, 2016) as

demais partes estao em desenvolvimento.

2.3.10 Decretos Federais
2.3.10.1 Decreto N° 9.983, de 22 de agosto de 2019

Procurando impulsionar o crescimento da industria da constru¢dao, diminuir os
gastos publicos e propiciar maior clareza aos processos licitatorios, otimizando ainda as
atividades de manutengdes e controle de ativos, o Governo Federal estabeleceu a utilizacao do
BIM em obras publicas federais, no ambito da Estratégia Nacional de Disseminag¢do do BIM -
Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n® 9.983, de 22 de agosto de 2019. (BRASIL, 2019)

A Estratégia BIM BR foi criada com o intuito de gerar um cenario apropriado ao
investimento em BIM e sua propagacdo no Pais onde essa estratégia tem os seguintes objetivos:

I - difundir o BIM e os seus beneficios;

IT - coordenar a estruturagao do setor publico para a adogao do BIM;

III - criar condigdes favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;

IV - estimular a capacitagdo em BIM,;

V - propor atos normativos que estabelegam parametros para as compras € as
contratagdes publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para adocao do
BIM;

VII - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - estimular o desenvolvimento ¢ a aplicagdo de novas tecnologias relacionadas

ao BIM; e
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IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de

interoperabilidade BIM.

Segundo (BRASIL, 2018), “com a difusdo do BIM no pais, o Governo Federal
busca alcangar resultados que representam alguns dos beneficios esperados pela sua aplicagdo.”

Diante disso, a implantagdo dessa norma, busca-se alcancar os seguintes resultados:

» Assegurar ganhos de produtividade ao setor de construcao civil;

* Proporcionar ganhos de qualidade nas obras publicas;

* Aumentar a acuracia no planejamento de execugao de obras proporcionando maior
confiabilidade de cronogramas e orcamentacao;

* Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da redu¢ao de residuos
solidos da construgao civil;

* Reduzir prazos para conclusdo de obras;

* Contribuir com a melhoria da transparéncia nos processos licitatorios;

» Reduzir necessidade de aditivos contratuais de alteracao do projeto, de elevagao
de valor e de prorrogacdo de prazo de conclusdo e de entrega da obra;

* Elevar o nivel de qualificagdo profissional na atividade produtiva;

* Estimular a reducdo de custos existentes no ciclo de vida dos empreendimentos.

As metas que a Estratégia BIM BR almeja alcangar até o ano de 2028 sdo para as
empresas que adotarem o BIM (BRASIL, 2019):

* Aumentar a produtividade das empresas em 10%;

» Reduzir custos em 9,7%;

» Aumentar em 10 vezes a ado¢ao do BIM;

* Elevar em 28,9% o PIB da Construgao Civil (com a ado¢do do BIM, o PIB do
setor, ao invés de se elevar 2,0% ao ano, patamar estimado sem alteragdes no status quo, elevar-
se-a em 2,6% entre 2018 e 2028, ou seja, tera aumentado 28,9% no periodo, atingindo um

patamar de producao inédito).

Na Figura 14 a seguir ¢ apresentado o ROADMAP da Estratégia BIM BR extraido
do livreto ESTRATEGIA BIM BR - Estratégia Nacional de Disseminagio do Building
Information Modelling — BIM



Figura 14: Roadmap da Estratégia BIM BR.
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Fonte: (BRASIL, 2018)

2.3.10.2 Decreto N° 10.306, de 2 de abril de 2020

O Diério Oficial da Unido (DOU) publica o Decreto N° 10.306, no dia 2 de abril de

2020 onde fica estabelecido a utilizagdo do BIM na execugao direta ou indireta de obras e

servicos de engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas entidades da administragdo publica

federal, no ambito da Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information

Modelling - Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto n® 9.983, de 22 de agosto de 2019.

(BRASIL, 2020)

Segundo o Art. 4° do documento a implementacao do BIM se dara de forma gradual

para os projetos de engenharia e arquitetura, referentes a construgdes novas, ampliagdes ou



43

reabilitagdes, quando consideradas relevantes para a disseminacdo do BIM, obedecendo as
seguintes fases:
L. Primeira fase: a partir de 1° de janeiro de 2021, o BIM devera ser utilizado
no desenvolvimento de projetos;
II. Segunda fase: a partir de 1° de janeiro de 2024, o BIM devera ser utilizado
na execug¢do direta ou indireta dos projetos;
II1. Terceira fase: a partir de 1° de janeiro de 2028, o BIM devera ser utilizado

no desenvolvimento de projetos e na gestao de obras.

Apesar de apenas os orgaos ligados ao Ministério da Defesa e ao Ministério da
Infraestrutura terem a obrigatoriedade da utilizacao, o decreto deixa claro que os demais 6rgaos
e entidades da administragdo publica federal tem a liberdade para a implementacdo do BIM nos
termos do disposto neste Decreto, independentemente da finalidade do uso do BIM, prevista ou

nao neste Decreto. (BRASIL, 2020)

2.4 Lei Federal de Licitacoes

Em 1993 foi decretada a Lei N° 8.666, de 21 de junho de 1993, onde ela estabelece
as normas gerais sobre licitagcdes e contratos administrativos pertinentes a obras e servigos no
ambito dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios. (BRASIL,
1993)

No Art.7° desta lei, fica posto que as licitagdes para execugao de obras e prestagao
de servicos, precisardo obedecer, essencialmente, a seguinte sequéncia, onde a execugdo de

cada etapa serd precedida da conclusdo da etapa anterior: (BRASIL, 1993)

I - Projeto basico;
IT - Projeto executivo;

IIT - Execugdo das obras e servigos.

Onde no Art.6°. no inciso IX, ela define projeto basico como sendo,

Conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel de
precisao adequado, para caracterizar a obra ou servigo, ou complexo
de obras ou servigos objeto da licitagdo, elaborado com base nas
indicagdes dos estudos técnicos preliminares, que assegurem a
viabilidade técnica e o adequado tratamento do impacto ambiental do
empreendimento, e que possibilite a avaliagdo do custo da obra e a
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defini¢do dos métodos ¢ do prazo de execucdo, devendo conter os
seguintes elementos. (BRASIL, 1993)

Logo em seguida, no inciso X diz que projeto executivo ¢ “o conjunto dos
elementos necessarios e suficientes a execu¢do completa da obra, de acordo com as normas
pertinentes da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT” (BRASIL, 1993)

A lei ainda estabelece os documentos necessarios para a definicdo do objeto da
licitacdo onde sdo eles, “desenhos do projeto (projeto basico e/ou executivo), memorial
descritivo (especificagdes e normas de execucdo) e orcamento estimativo (planilhas de
quantitativos e precos unitarios).” (MAYR, 2000)

No Art.45° da lei sdo definidos os tipos de licitagdes, onde sdo eles o por menor
preco, por melhor técnica, por melhor técnica e preco e por maior lance ou oferta. (BRASIL,

1993)

24.1 LEIN°14.133, DE 1° DE ABRIL DE 2021

Foi sancionada no dia 1° de abril de 2021, a nova lei de licitagdes ¢ contratos
administrativos, a Lei n® 14.133, substituindo a lei de licitagdes (Lei 8.666/1993), que
estabelece normas gerais de licitagdes e contratacdo para as Administragdes Publicas diretas,
autarquicas e fundacionais da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios.
(BRASIL, 2021)

Serao abrangidas pela a lei os 6rgaos dos Poderes Legislativo e Judiciario da Unido,
dos Estados e do Distrito Federal e os 6rgaos do Poder Legislativo dos Municipios. (BRASIL,
2021)

No artigo 19, inciso V, paragrafo 3° é previsto pela lei sempre que adequada ao
objeto da licitacdo a preferéncia da utilizacado do BIM para obras e servigos de engenharia e
arquitetura ou tecnologias e processos integrados similares ou mais avangados que venham a

substitui-la. (BRASIL, 2021)

3  METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho consiste num estudo de caso de carater exploratdrio

de uma escola profissionalizante com o intuito de realizar a modelagem paramétrica do edificio
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em questdo utilizando ferramentas BIM a partir dos projetos originais aprovados no processo

licitatorio realizados da maneira tradicional sem a utiliza¢do de ferramentas BIM. Tendo como

objetivo o de apontar os beneficios da utilizacdo da metodologia BIM na elaboragdo e na

compatibilizacao dos projetos.

Para Yin (2005 apud, CLEMENTE, 2011, p3),

o estudo de caso se presta nas investigagdes de fendomenos sociais
contemporaneos nos quais o pesquisador ndo pode manipular
comportamentos relevantes que influenciam e / ou alteram seu objeto
de estudo. O método possibilita ao pesquisador lidar com uma ampla
variedade de evidéncias, provenientes de analise documental, visitas
de campo, entrevistas e observagao participativa.

Segundo Gil (2002 apud, PANWALA et al., 2017, p64.), pesquisas de carater

exploratdrio possuem a finalidade de proporcionar um maior entendimento do problema, com

o intuito de torna-lo mais evidente ou a criar suposigoes.

A partir disso a pesquisa sera formatada da seguinte maneira:

Revisao da literatura para fundamentacao dos conceitos BIM e sua aplicacao na
realiza¢do de projetos e compatibilizagdo, dos decretos federais, das normas
vigentes existentes sobre essa metodologia e da lei aplicada aos processos
licitatorios de obras publicas.

Obter os projetos originais de uma escola profissionalizante e realizar um estudo
destes projetos para melhor entendimento da edificagao.

Executar a modelagem paramétrica dos projetos de arquitetura, estrutura e
hidrossanitario através do software AutoDesk Revit 2021.

Identificar as incompatibilidades com o recurso de verificagdo de interferéncias
do software AutoDesk Revit 2021.

Verificar o impacto dos retrabalhos na obra.

As etapas para a realizagdo desse trabalho sdo ilustradas na Figura 15 a seguir:
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Figura 15: Etapas de execugdo do trabalho
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Fonte: Autor (2021)

3.1 Estudo de Caso

O estudo de caso que serd analisado neste trabalho, trata-se de um projeto

desenvolvido pela equipe de Coordenagdo de Desenvolvimento de Projeto do Fundo de
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Desenvolvimento da Educacdo (FNDE), objeto de financiamento pelo Programa Brasil
profissionalizado, possui 12 salas de aula, 6 laboratérios basicos, auditério, biblioteca, teatro
de arena, refeitorio, area de vivéncia, quadra poliesportiva coberta e 2 grandes laboratorios
especiais para a preparagdo do jovem para o mercado de trabalho, de acordo com as
especificidades regionais.

Para este trabalho o estudo sera realizado nos sanitarios masculinos, femininos e
acessiveis dos pavimentos térreo e superior do bloco pedagogico, onde serdo realizadas as
modelagens por meio da ferramenta embasada na metodologia BIM onde no caso foi escolhido
o software Revit 2021 da fabricante Autodesk.

Conforme mostra a Figura 16, pode-se observar a modelagem da arquitetura do

predio a partir dos projetos em CAD 2D.

Figura 16: Modelo CAD 2D x Modelo BIM 3D

Fonte: FNDE (2009) - adaptado

3.2. Modelagem Paramétrica dos Projetos
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Foram modeladas as disciplinas de arquitetura, estrutura e instalagdes hidro
sanitarias a partir dos projetos da edificacdo disponibilizados no portal do FNDE em arquivos

dwg e pdf. Fundagdes nao foram modeladas devido a indisponibilidade dos projetos.

3.2.1. Arquitetura

Inicialmente houve um estudo do projeto para um melhor entendimento e uma
maior familiaridade com o mesmo afim de auxiliar no processo de modelagem como o
planejamento das etapas.

Os projetos de arquitetura foram disponibilizados em dwg onde foi necessario
apenas realizar a importagao da planta baixa para dentro do Revit, facilitando o processo de

modelagem do mesmo. Tal processo de importagao pode ser visualizado na Figura 17.

Figura 17: menu de importag@o de arquivos

Il scquiteturs  Estrtura Ago  Pré-moldado  Sistemas  Inseric  Anotar  Analisar  Mossssterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  BIM Interoperability Tools  MEP Hidriulica  Modificar (D=

I3 o £3) o G il g |85 |4t B o [.7 b
| & @ ® O N el ) @ @ 3 = + =25 N 3
‘Mnd:ﬂ:ar Vinculo do Vinculo de Vinculo de  Vincular  Marca derevisdio Decalque  Nuvem  Modelo de Gerenciar |Importar| Importar Carregar Obter contéudo Carregar como Inserir =
Revit IFC CAD  topografia DWF 34 de pontos coordenagio vinculos CAD | ghXML familia  daAutodesk grupo do arquivo

Selecionar Vinculo da biblioteca

ou geometria 3D de outros programias CAD para
o Revit

Propriedades X 4 30) ¥ (30) Copiar2 X 7] PVTO TERREQ r de projeto - PROJETO TCC_SAUL F

Fonte: Autor (2021)

Apos a insercao da planta no Revit, optou-se por iniciar a modelagem a partir das
paredes utilizando paredes genéricas obedecendo as suas espessuras. Na Figura 18 e possivel

observar as camadas das paredes utilizadas na modelagem.

Figura 18: Camadas da parede
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Fonte: Autor (2021)

Editar montagem X
Familia: Parede basica
Tipo: parede 15 am {TCC SALL)
Espessura total: 0.1500 Altura da amostra:
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Finalizada a modelagem das paredes, foram modelados os pisos internos do edificio

utilizando pisos genéricos obedecendo as espessuras estabelecidas nos detalhes obtidos na

planta de pisos conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19: C

amadas do piso
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Fonte: Autor (2021)
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Em seguida foram criadas as portas com suas larguras e alturas atendendo o quadro

de esquadrias apresentado na Figura 20, onde depois foram inseridas no projeto.

Figura 20: Portas
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Restrictes 5 FO4 0.8%2.10
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Construcio 2 Construgo, sideSe _ﬂa
T Fungae PF 04 0.8x2.10
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3 7
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Fonte: Autor (2021)
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Aplicar

Por se tratar de objetos parametrizados, ao inserir uma porta em uma parede,

automaticamente ja ¢ realizado a

observar na Figura 21.

Figura 21: Porta Parametrizada
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Por fim, modelou-se as escadas e as rampas do bloco pedagdgico mostrados na

Figura 22.

Figura 22: Rampas e Escada
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Fonte: Autor (2021)

3.2.2 Estrutura

Ja o processo de modelagem das estruturas por obter apenas os arquivos em pdf,
tornou a atividade um pouco mais complexa devido a necessidade de desenha-lo no AutoCAD

para depois inseri-lo no Revit, como pode ser visto na Figura 23.

Figura 23: Desenho da estrutura de pdf para dwg
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Fonte: FNDE (2009) - adaptado

Finalizado os desenhos das plantas de estrutura no AutoCAD, foi inserido os
desenhos no Revit para entdo iniciar o processo de modelagem dos elementos estruturais onde

obteve-se as imagens presentes na Figura 24.

Figura 24: Estrutura Bloco Pedagogico

Fonte: Autor (2021)

3.2.3 Instalagoes Hidrosanitarias

Por um processo andlogo ao utilizado para a modelagem da arquitetura, foram
modeladas as instalagdes de dgua e esgoto dos banheiros a serem analisadas.
Inicialmente, de acordo com o que ¢ mostrado na Figura 25, foram inseridas as

pecas hidrossanitarias como bacias, cubas, torneiras, duchas e mictorios.
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Figura 25: Lougas e acessorios

Fonte: Autor (2021)

Finalizada a inser¢ao das pecgas hidraulicas e sanitarias, deu inicio a etapa de
modelagem das tubulagdes de dgua fria dos banheiros a partir dos projetos obtidos em dwg
onde tem-se as plantas baixas e as vistas isométricas das tubula¢des em concordancia com as

imagens presentes na Figura 26.

Figura 26: Instalacdes de Agua Fria

Fonte: Autor (2021)
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Finalizado as instalagdes de 4gua, iniciou-se o processo de modelagem das
tubulagdes de esgoto e ventilagdo dos banheiros a partir das plantas de esgoto mostrados na

Figura 27.

Figura 27: Instalagdes de Esgoto ¢ Ventilagdo

Fonte: Autor (2021)

Diferentemente dos projetos de dgua, os projetos de esgoto ndo possuem vistas
isométricas o que dificulta o entendimento das alturas das tubulagdes uma vez que nao foram
definidas em projeto, onde foi adotado pelo o autor limitar a altura superior das tubulagdes de

ventilagdo abaixa das vigas.
3.3 Compatibilizac¢io dos Projetos

No processo de identificagdo das incompatibilidades utilizou-se o recurso de
“Verificagdo de Interferéncia” do software Revit®, onde ¢ possivel gerar um relatério das
interferéncias encontradas no modelo nas disciplinas que o usuario solicitar. Na Figura 28 esta

a demonstragdo de como acessar este recurso.

Figura 28: Menu de Verificagao de Interferéncia
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Ao abrir qualquer projeto no Revit, na barra de ferramentas existe uma aba chamada

“colaborar” onde serd encontrado um botdo de coordenar e logo em seguida aparecerd a opcao

de verificagdo de interferéncia, onde podera ser executado as verificagdes das interferéncias

presentes no projeto.

Apbs solicitar a execugdo de verificagdo de interferéncias, aparecerd uma janela

com as disciplinas que o usuario podera decidir quais delas ir4 fazer a checagem como pode ser

observado na Figura 29.

Figura 29: Janela de Disciplinas para Verificagdo

de Interferéncias (Tubulacdo X Tubulagdo)
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Fonte: Autor (2021)

Apos marcar os itens de tubulagdo nas duas listas, o Revit ird gerar uma lista de
todas as interferéncias entre as tubulagdes que estdo presentes no projeto.

Depois da verificagdo das interferéncias entre os itens marcados na figura x, foi
realizado o mesmo processo e selecionadas as disciplinas de tubulagdes e estruturas como

podem ser observadas na Figura 30.

Figura 30: Janela de Disciplinas para Verificagdo de Interferéncias (Tubulagdo X Pilares estruturais mais

Quadro estrutural)
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Fonte: Autor (2021)

Apobs marcar os itens de tubulac@o na lista a esquerda e pilares estruturais e quadro
estrutural na lista a direita, o Revit ird gerar uma lista de todas as interferéncias entre as

tubulagdes e estruturas que estao presentes no projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Identificacdo de Incompatibilidades

Nos projetos hidraulicos elaborados em CAD 2D, as tubulacdes sdo representadas
por linhas localizadas no eixo da tubulac¢do, onde ndo ¢ possivel ter uma real dimensdo dos
diametros das tubulacdes e suas conexdes, que acabam passando desapercebidos pelo projetista,
provocando a sobreposi¢do e o cruzamento destas tubulacdes na hora da execugdo tendo entao
a necessidade de realizar alteracdes na obra gerando retrabalhos e desperdicios de tempo e
material.

As interferéncias analisadas estdo presentes nos sanitarios masculino, feminino e

acessivel do pavimento térreo do bloco pedagdgico, como mostra a Figura 31.

Figura 31: Planta baixa instalacdo de agua sanitarios masculino feminino e acessivel pavimento térreo bloco

pedagdgico

Fonte: FNDE (2009) - adaptado
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Os sanitarios da Figura 31 estdo localizados na extremidade inferior direita do
edificio.

Primeiramente foram analisadas as interferéncias entre tubulagdes x tubulagdes.

4.1.1 Tubulacées x Tubula¢do

Ao executar a verificagdo de interferéncias das tubulagdes entre si, o Revit gerou a

lista presente no Quadro 2

Quadro 2: Listagem das incompatibilizagdes da combinagdo Hidrossanitario x Hidrossanitario

ITEM ELEMENTO 1 ELEMENTO 2 QUANTIDADE
1 Tubulagdo : Agua Fria Soldavel Tubulagdo : Agua Fria Soldavel 16
2 Tubulagdo : Agua Fria Soldavel Tubulagdo : Esgoto Série Normal COM Bolsa |
3 Tubulagdo : Esgoto Série Normal COM Bolsa Tubulagdo : Esgoto Série Normal COM Bolsa 3
Total: 20

Fonte: Autor (2021)

Foram encontradas vinte (20) inconformidades das quais dezesseis (16) foram
entre tubulacdes de agua fria, uma (1) entre tubulagdes de agua fria com as de esgoto e trés (3)
entre as tubulacdes de esgoto.

Foi possivel identificar algumas incompatibilidades entre as tubula¢des de agua e
esgoto nos projetos de instalacdes hidrossanitarias, uma vez que sdo feitas em varias plantas
separadamente em relagdo a ambientes distintos nos seus respectivos pavimentos, onde pode-

se observar variagdes de locais de tubulacdo quando se alterava o projeto a ser analisado.

4.1.1.1 Tubulagdo de Agua fria

Na figura 32 estdo as indicagdes das tubulacdes de agua que abastecem os vasos
sanitarios e as duchas higiénicas do sanitario feminino do pavimento térreo do bloco

pedagdgico com sua planta baixa e isometrias em CAD.
Figura 32: Planta baixa mais isometria das instalagdes de agua do sanitario feminino do pavimento térreo do

bloco pedagogico
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o 1172 e

Fonte: FNDE (2009) - adaptado

Devido as tubulagdes serem representadas por linhas, ndo representando assim a
real dimensdo dos diametros das tubulagdes e das conexdes, torna-se dificil a visualizagdo para
quem for ler o projeto identificar algum tipo de incompatibilidade.

Observam-se as indicagdes das tubulagdes de agua que abastecem os vasos
sanitarios, as duchas higiénicas e os mictorios do sanitario masculino do pavimento térreo do

bloco pedagogico com sua planta baixa e isometrias em CAD, conforme Figura 33.

Figura 33: Planta baixa com isometria das instalacdes de agua do sanitario masculino do pavimento térreo do

bloco pedagogico

o

_HA c 1;’#'

Fonte: FNDE (2009) - adaptado
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Apds a modelagem das instalagdes hidossanitarias dos banheiros, mostrados nas
Figuras 32 e 33 por meio do Revit, foram geradas as imagens presentes na Figura 34 onde estao

sendo representadas a planta baixa e ao lado uma visualizagao 3D do trecho.

Figura 34: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de agua

Fonte: Autor (2021)

Dessa forma, no Revit é possivel representar os didmetros das tubulagdes e suas
conexdes onde pdde ser identificada a sobreposicao de tubulagdes de agua na mesma parede
devido a suas respectivas alturas.

Neste caso, uma possivel solucao seria alterar as alturas das tubulacdes para evitar
a sobreposicdo entre as tubulacdes que abastecem os sanitarios € os mictérios dos banheiros
masculino e feminino do pavimento térreo do bloco pedagdgico conforme ¢ demonstrado na

Figura 35.

Figura 35: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de agua da solugdo sugerida

Fonte: Autor (2021)

4.1.1.2 Tubulagdo de Esgoto
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Ja na Figura 36 esta a planta baixa do projeto de esgoto dos sanitdrios a ser

analisado.

Figura 36: Planta baixa de instalacdo de esgoto dos sanitarios masculino feminino e acessivel pavimento térreo

bloco pedagogico

Fonte: FNDE (2009) - adaptado

O projeto de esgoto do pavimento térreo conta com as caixas de inspecao externas
ao edificio.

Identifica-se na Figura 37 as tubulacdes de esgoto do lavatorio e da caixa sifonada
do sanitario masculino do pavimento térreo do bloco pedagdgico com sua planta baixa

desenvolvida no CAD.

Figura 37: Planta baixa das instalacdes de esgoto do sanitario masculino do pavimento térreo do bloco

pedagdgico
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Fonte: FNDE (2009) - adaptado

Devido a falta de indicagdes de altura das tubulagdes, o processo de visualizagao
das interferéncias ¢ prejudicado. Assim, ndo ¢ possivel identificar com clareza as tubulagdes
que realmente existem neste trecho, sendo, também, dificultada a verificagcdo de interferéncias
entre elas.

Posteriormente a modelagem das instalagdes hidossanitarias do banheiro mostrado
na Figura 37 utilizando o Revit, constituiu na producdo das imagens presentes na Figura 38

onde estdo presentes a planta baixa e ao lado uma visualizagao 3D do trecho.

Figura 38: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de esgoto

Fonte: Autor (2021)

Assim, no Revit é possivel representar os didmetros das tubulacdes, suas conexdes
e suas respectivas posi¢des reais com suas inclinagdes, onde pdde ser identificada a
sobreposicdo da tubulagdo que coleta o esgoto do lavatorio até a caixa sifonada com a coleta de
esgoto de uma outra caixa sifonada até a caixa de inspegao.

Nesta situagdo, uma provavel solugdo seria alterar a altura da caixa sifonada que
esta ligada a caixa de inspecdo para que a mesmo passe abaixo da tubulagdo de esgoto do

lavatorio, como pode ser visto na Figura 39.

Figura 39: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de esgoto da solugdo sugerida
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Fonte: Autor (2021)

Ja no pavimento superior o projeto de instalagdes de esgoto dos sanitarios

masculino, feminino e acessivel pode ser verificado na Figura 40

Figura 40: Planta baixa instalagdo de esgoto sanitarios masculino feminino e acessivel pavimento superior bloco

pedagodgico

Fonte: FNDE (2009) - adaptado
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Como no pavimento térreo, os sanitarios encontram-se na extremidade inferior
direita do prédio.
Ja na figura 41 ¢ possivel observar a indicagdo da tubulacao de esgoto do sanitario

masculino e acessivel do pavimento superior do bloco pedagogico com sua planta baixa.

Figura 41: Planta baixa das instala¢des de esgoto do sanitario masculino e acessivel do pavimento superior do

bloco pedagogico

SANITARIO
MASCULINO

Fonte: FNDE FNDE (2009) - adaptado

Gragas a auséncia de referéncias de altura das tubulagdes, confunde-se a
visualiza¢ao de onde ¢ que estdo realmente passando e verificar se ndo haverd algum choque
ou interferéncia entre as mesmas.

Seguidamente a modelagem das instalagdes hidossanitarias do banheiro mostrado
na Figura 41 através do Revit, foram concebidas as imagens presentes na Figura 42 onde estao

sendo representadas a planta baixa e ao lado uma visualizagao 3D do trecho.

Figura 42: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de esgoto

Fonte: Autor (2021)
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Portanto, no Revit ¢ possivel demonstrar os diametros das tubulacdes, suas
conexodes e suas respectivas posigdes reais com inclinagdes, onde pdde ser identificada a
sobreposicdo de tubulacdes de esgoto que vem do lavatorio do sanitdrio masculino para
conectar na caixa sifonada do sanitdrio acessivel com a jun¢ao que liga o vaso sanitario ao ramal
de esgoto.

Nesta circunstancia, uma solug¢ao razoavel seria alterar o tragado do esgoto do

lavatorio evitando o cruzamento entre as tubulagdes, como demonstrado na Figura 43.

Figura 43: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de esgoto da sugestdo proposta

Fonte: Autor (2021)

ApoOs serem identificadas as incompatibilidades entre as tubulagdes, foram

detectadas interferéncias entre tubulagdes e estrutura.

4.1.2 Tubulacoes x Estrutura

Ao verificar as incompatibilidades das tubulagcdes com as estruturas o Revit

concebeu-se a lista contida no Quadro 3.

Quadro 3: Listagem das incompatibiliza¢des da combina¢do Hidrossanitario x Estrutural

ITEM ELEMENTO 1 ELEMENTO 2 QUANTIDADE
1 Tubulacdo : Agua Fria Soldavel Viga 3
2 | Tubulagdo : Esgoto Série Normal COM Bolsa Viga 22
Total: 25

Fonte: Autor (2021)
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Podem ser identificados vinte e cinco (25) interferéncias das quais trés (3) foram
entre as tubulagdes de agua fria coincidindo com vigas e vinte e duas (22) das tubulagdes de
esgoto com vigas.

Analisando a integragdo da estrutura com as instalagdes hidrossanitarias pode-se
detectar incompatibilidades entre essas disciplinas.

Conforme ¢ mostrado na Figura 44 estdo a planta baixa das instalagdes de agua e a
planta baixa de estrutura sobrepostas e o isométrico da instalagao hidraulica do abastecimento

de agua do sanitario feminino do pavimento térreo do bloco pedagdgico.

Figura 44: Planta baixa das instalagdes de agua e planta baixa de estrutura sobrepostas e o isométrico da

instalac@o hidraulica do sanitario feminino do pavimento térreo do bloco pedagdgico

§re 11/ 2 <

-

Fa,

Fonte: FNDE (2009) - adaptado

Seguidamente a integragdo do projeto estrutural com o projeto hidraulico, pode-se
constatar uma possivel incompatibilidade porem sem muita precisao e a real propor¢ao desta
interferéncia devido a representacdo em 2D dos projetos.

A seguir a modelagem das instalacdes hidossanitarias e da estrutura do banheiro
visualizado na Figura 44, mediante o uso do Revit, foi concebida nas imagens contidas na Figura
45 onde estao sendo representadas a planta baixa e ao lado uma visualizagao 3D do trecho com

a interagao das duas disciplinas em conjunto.

Figura 45: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de agua e das estruturas
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Fonte: Autor (2021)

Por meio do Revit ¢ possivel representar os didmetros das tubulagdes e suas
conexoes do projeto hidrossanitario e as dimensdes reais dos elementos no projeto estrutural e
suas devidas posi¢des, tornando assim facil a identificagdo da incompatibilidade com precisao
e real proporcao onde essas caracteristicas permitem verificar que a tubulacio de abastecimento
de 4gua estd passando dentro de uma viga estrutural.

Uma possivel solu¢do seria deslocar a coluna do abastecimento de agua do
banheiro, desviando assim da viga e criar um enchimento na parede internamente para ocultar
a tubulacdo a fim de posicionar adequadamente o registro geral do banheiro como pode ser

visto na Figura 46.

Figura 46: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de agua e das estruturas da solugdo sugerida

Fonte: Autor (2021)

Identifica-se a planta baixa das instalacdes de esgoto e a planta baixa de estrutura
sobrepostas dos lavatérios e a caixa sifonada do sanitdrio masculino do pavimento térreo do

bloco pedagogico como pode ser visualizado na Figura 47.
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Figura 47: Planta baixa das instalagdes de esgoto e planta baixa da estrutura sobrepostas do sanitario masculino

do pavimento térreo do bloco pedagdgico

PVC 190

Fonte: FNDE (2009) - adaptado

Em seguida feita a sobreposi¢ao do projeto estrutural ao projeto sanitario, pode-se
identificar uma possivel incompatibilidade porem sem muita precisdo e real propor¢do desta
interferéncia devido a representagdo em 2D dos projetos.

Seguidamente a modelagem das instalacdes hidosanitirias e da estrutura do
banheiro mostrado na Figura 47 por meio do Revit, foram geradas as imagens presentes na
Figura 48 onde estdo sendo representadas a planta baixa e ao lado uma visualizagdo 3D do

trecho com a interacdo das duas disciplinas em conjunto.

Figura 48: Modelo paramétrico 3D das instala¢des de esgoto e das estruturas

EE 3]

!

Fonte: Autor (2021)

Através do Revit ¢ capaz de retratar os didmetros das tubulagdes e suas conexdes
do projeto hidrosanitario e as dimensdes reais dos elementos do projeto estrutural e suas devidas

posicdes, tornando assim facil a identificagdo da incompatibilidade com precisdo e real
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proporc¢ao onde a tubulacdo de saida do esgoto dos lavatdrios estdo passando dentro de uma
viga estrutural.

Uma sugestao para tentar solucionar tal problema pode ser verificada na Figura 49,
onde seria deslocar as descidas do esgoto dos lavatorios para mais internamente do banheiro
livrando-as de se chocarem com a viga e criar um enchimento na parede para embutir estas

tubulagdes.

Figura 49: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de esgoto e das estruturas da solucdo sugerida

RN
A

Fonte: Autor (2021)

A planta baixa das instalacdoes de esgoto com a ventilagdo e a planta baixa de
estrutura sobrepostas dos sanitarios masculino e feminino do pavimento térreo do bloco

pedagogico podem ser visualizadas na Figura 50.

Figura 50: Planta baixa das instalagdes de esgoto e planta baixa da estrutura sobrepostas do sanitario masculino

do pavimento térreo do bloco pedagdgico

Fonte: FNDE (2009) - adaptado
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Apbs a justaposi¢do do projeto estrutural ao projeto sanitario, pode-se identificar
uma possivel incompatibilidade, porém sem muita precisdo e real proporg¢ao desta interferéncia
devido a representacdo em 2D dos projetos.

Em seguida ao processo de modelagem das instalagdes hidosanitarias e da estrutura
do banheiro visualizado na Figura 50 utilizando-se o Revit, foi produzido as imagens contidas
na figura 51 onde estdo sendo representadas a planta baixa e ao lado uma visualiza¢do 3D do

trecho com a interagao das duas disciplinas em conjunto.

Figura 51: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de ventilagdo e das estruturas

ES

Fonte: Autor (2021)

Conforme ¢ observado, no Revit € possivel representar os diametros das tubulagdes
e suas conexdes do projeto hidrosanitario e as dimensdes reais dos elementos do projeto
estrutural e suas devidas posi¢des, tornando assim facil a identificagdo da incompatibilidade
com precisao e real propor¢ao onde a tubulagdo da coluna de ventilagdo esta passando dentro
de uma viga estrutural.

Na Figura 52, ¢ sugerida uma possivel solucdo onde seria deslocar a coluna de
ventilacdo dos sanitarios feminino e masculino para mais internamente do banheiro livrando-as

de se chocar com a viga e criar um enchimento na parede para embutir esta tubulagao.

Figura 52: Modelo paramétrico 3D das instalagdes de ventilag@o e das estruturas da solugdo sugerida



Fonte: Autor (2021)
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Em resumo, pode-se observar a quantidade de incompatibilidades encontradas nos

banheiros analisados demonstradas no Quadro 4.

Quadro 4: Quadro resumo de incompatibilidades

Fonte: Autor (2021)

SISTEMAS | ITEM ELEMENTO 1 ELEMENTO 2 QUANTIDADE

TUBULACAO 1 Tubulagdo : Agua Fria Soldavel Tubulagdo : Agua Fria Soldavel 16
X ) 2 Tubulagdo : Agua Fria Soldavel Tubulagdo : Esgoto Série Normal COM Bolsa 1
THRELALAD 3 Tubulagio : Esgoto Série Normal COM Bolsa | Tubulagao : Esgoto Série Normal COM Bolsa 3
Sub-Total: 20

TUBULACAO 1 Tubulagdo : Agua Fria Soldavel Viga de Concreto 3
ESTRl)fTURA 2 Tubulagdo : Esgoto Série Normal COM Bolsa Viga de Concreto 22
Sub-Total: 25

Total de Incompatibilidades do Estudo: 45

No quadro 4 tem-se o exemplo que relaciona o elemento 1 de tubulacdo de agua

fria com o elemento 2 de tubulacdo de esgoto no item 2 dos sistemas em conflitos de tubulagdes

entre tubulacoes

Observa-se que a maior quantidade de incompatibilidades encontradas entre o

elemento 1 das tubulagcdes de esgoto e o elemento 2 que sdo as vigas de concreto da estrutura,

totalizando de vinte e duas (22) interferéncias.
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5 CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados obtidos neste trabalho, notou-se que apds a
modelagem realizada no Revit, com base nos projetos de arquitetura, instalagdes
hidrossanitarias e estruturas de uma escola profissionalizante obtidos em CAD, puderam ser
identificadas incompatibilidades entre os projetos. O que mostra a importancia da etapa de
compatibilizag@o de projetos para evitar assim retrabalhos e desperdicios na fase de construgao.

Porém, tal etapa utilizando o método tradicional 2D torna-se um processo
trabalhoso e bastante complexo, onde a metodologia BIM veio para facilitar este processo e
obter resultados mais precisos, trazendo assim diversos beneficios para a industria da AEC.

Com a visualizagdo tridimensional das interferéncias se tem um maior
entendimento e compreensdo dos problemas encontrados colaborando para tomada de decisdes
e solugodes.

Tais beneficios podem ser identificados a partir da Curva de MacLeamy uma vez
que ao se antecipar as tomadas de decisdes para fase de projeto pode-se reduzir os custos nas
alteracdes que por ventura vierem a surgir.

Com isso, o presente trabalho atingiu os objetivos propostos de analisar os projetos
de arquitetura e os complementares de uma Escola de Ensino Profissional do programa Brasil
profissionalizado desenvolvido pelo FNDE, a partir do projeto em 2D e modelado em 3D
utilizando a ferramenta Revit visando identificar incompatibilidades apds o processo de
compatibilizacdo dos projetos e demonstrar os beneficios que a aplicacdo da metodologia
proporciona.

Identificando os erros e as incompatibilidades presentes no projeto previamente,
evita-se a necessidade de medidas corretivas que por sua vez trazem desperdicios de materiais
e mao de obra que elevam os custos para a construcao da edificacdo. Com a compatibiliza¢ao
se busca economizar recursos financeiros publicos que poderdo ser investidos de uma melhor
maneira para a sociedade.

Conforme mostrado no Quadro 4, as incompatibilidades entre os projetos podem
trazer retrabalhos, aumentos nos custos e no tempo de execucdo, caso sejam identificados
somente na fase de construgao.

Segundo analise da pesquisa, foram encontradas dezesseis (16) interferéncias entre
os elementos das tubulagdes de agua onde podem representar maiores problemas na obra,

gerando atrasos e desperdicios de materiais devido a cortes das tubulagdes errados onde nao se
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consegue aproveitar o pedago do tubo necessitando realizar um outro corte demandando um
maior tempo de execugdo para aquela atividade afetando a produtividade.

Ja ao analisar os choques de tubulagdes de agua com as de esgoto foi possivel
identificar uma (1), no qual corre o risco de necessitar-se de deslocamento na tubulagdo
exigindo a criacdo de enchimentos muitas vezes nao previstos em projeto o que acaba por trazer
impactos na arquitetura do ambiente.

Quando se trata de conflitos entre os elementos das tubulagdes de esgoto ¢
necessario um cuidado maior devido a maiores exigéncias neste tipo de sistemas com relagao
as inclinagdes dos tubos que precisam ser atendidas conforme a NBR 8160, onde houve trés (3)
desses conflitos, além de interferir nos dos forros dos pavimentos inferiores e nas escavagdes
do terreno nos ambientes sobre o solo.

Os casos de maior impacto ocorreram com as incompatibilidades entre as
instalacdes hidrossanitdrias e a estrutura do empreendimento apresentado no Quadro 4, com
vinte e cinto (25) incompatibilidades entre esses sistemas, dos quais trés (3) entre tubulagdes
de agua fria e viga estrutural e vinte duas (22) entre tubulagdes de esgoto e ventilagdo com vigas
da estrutura, visto que necessitam de solugdes mais complexas devido as restricdes que
precisam ser atendidas.

Sendo assim, evita-se realizar qualquer alteragdo em um elemento estrutural que na
maioria dos casos sdo realizados por meio de furos, onde muitas vezes possuem pregos elevados
e demandam um tempo consideravel para sua execucdo por necessitarem de mao de obra
especializada e equipamentos especificos.

Portanto, tem-se a importancia da aplicagdo da metodologia BIM para poder
identificé-los ainda na fase de projeto, trazendo assim inimeros beneficios as obras publicas e
evitar que tais problemas ocorram. Desse modo, as empresas contratadas que utilizarem essa
metodologia podem se beneficiar identificando falhas no projeto facilmente antes mesmo do
inicio da obra e da licitagao.

Com isso, o contratante ndo teria futuros problemas com atrasos na entrega e
contratos financeiros com aditivos das obras publicas, além de atender as novas normas técnicas
desenvolvidas pelo CEE — 134, os decretos federais n® 9.983 de 22 de agosto de 2019 e n°
10.306 de 2 de abril de 2020 e a nova Lei de Licitagdes e Contratos Administrativos, LET N°
14.133, DE 1° DE ABRIL DE 2021, que exigem a partir do ano da realizag@o deste trabalho a

obrigatoriedade o desenvolvimento dos projetos utilizando a metodologia BIM para licitagdes.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, por exemplo, realizar pesquisa com 0s
beneficios do BIM no planejamento de obras publicas, aplicagdo do BIM 4D em um estudo de
caso. Outro estudo que contribuiria para a continuagdo deste trabalho seria os beneficios do
BIM para orgamentagao em obras publicas, aplicagdo do BIM 5D em um estudo de caso, e por
fim, pesquisa com o uso do BIM como auxilio em obras de reformas de edifica¢des publicas,

aplicagdo em um estudo de caso.
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