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RESUMO

SANTOS, Julio. Analise do atendimento da norma de acessibilidade em edificio
publico com a aplicagdao do software Solibri. 2021. 70 paginas. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Empresas de construgdo civil buscam a emancipagdo no mercado por meio do
investimento em tecnologia, sendo o Building Information Modelling (BIM) uma das
tecnologias mais promissoras deste ramo. Dentre os softwares que utilizam BIM, o
Solibri traz um diferencial pela sua capacidade de testar projetos em relagdo a regras
e normas regulamentadoras, funcionalidade muito util para a checagem da
acessibilidade de edificios. Foi aprovada no ano de 2015 a Lei Brasileira de Incluséo
(Lei 13.146), que cita a incumbéncia do poder publico em garantir as condi¢cbes de
acesso e permanéncia dos estudantes com deficiéncia nos ambientes escolares.
Apesar de constar na legislacdo, as obras e edificios publicos nem sempre se
caracterizam como acessiveis. O intuito deste trabalho foi, portanto, escolher um
edificio publico e testa-lo em relagdo aos requisitos da norma de acessibilidade (NBR
9050:2015) utilizando a tecnologia BIM por meio do software Solibri. O edificio publico
escolhido foi uma universidade da regidao de Curitiba (Parana), e o resultado da analise
de software foi comparado com uma inspecido presencial do ambiente, onde
confirmou-se a presenca de inconformidades em relacdo a norma regulamentadora.
Apesar das limitagdes da analise presencial e de software, as ferramentas BIM
utilizadas se provaram uteis e eficazes na validacdo da acessibilidade da edificacao.

Palavras-chave: BIM. Solibri. Acessibilidade. NBR 9050. Universidade.



ABSTRACT

SANTOS, Julio. Compliance analysis of the accessibility standard on a public
building using software Solibri. 2021. 70 pages. Undergraduate Thesis (Civil
Engineering Major) - Federal University of Technology — Parana. Curitiba, 2021.

Civil construction companies seek emancipation at the market through investments in
technology. Building Information Modelling (BIM) is a promissory technology with a
solid range of softwares for modeling/executing constructions. Solibri is an interesting
option among these softwares, mainly because of the possibility of testing a
model/project using rulesets. These rulesets could be created or based on standards,
useful when testing accessibility levels of a project. Accessibility in Brazil had an
important milestone recently: the creation of the Brazilian Inclusion’s Regulation in
2015. This regulation expresses the responsibility of the government in ensuring
accessibility in educational buildings for students with disability. Although the existence
of the accessibility regulation, there is no guarantee of compliance. For that reason,
the objective of this project was to choose a public building and test it according to the
accessibility requirements using Solibri. The chosen building was a university at
Curitiba (Parana — Brazil), and the obtained results from the software were compared
to an on-site inspection. Both software and on-site analysis indicated failure in
accessibility requirements. Besides of the limitations of the inspections, the BIM
technology proved to be useful and effective when analyzing accessibility in
projects/buildings.

Keywords: BIM. Solibri. Accessibility. NBR 9050. University.
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1 INTRODUGAO

O mercado brasileiro da construgéo civil, apdés um longo periodo de crise,
comeca a dar indicios de crescimento. A procura por profissionais na area chegou a
crescer trezentos por cento (300%) no ano de 2019, demonstrando a elevada
expectativa do mercado para um cenario econémico mais favoravel (EXAME, 2019).

Para acompanhar a alavancagem do setor, e se manter em tempos de
escassez, empresas da construcdo civil procuram formas de emancipagao no
mercado. A elevagdo do patamar diante dos concorrentes envolve uma série de
qualidades, tais como: apresentar o menor custo, a maior qualidade de servico, 0
prazo mais curto ou o melhor custo-beneficio, entre outros. Todas estas qualidades
podem estar diretamente relacionadas com o quanto a empresa investe em inovacao
e em tecnologia.

Uma destas tecnologias, que ja vem sendo utilizada em outros paises desde a
década de 90, € a plataforma BIM (Building Information Modelling). Segundo
Merschbrock e Munkvold (2015), esta plataforma pode servir como um catalisador
para uma maior integracdo, transparéncia e incremento de produtividade na
arquitetura, engenharia e industria da construcgao.

No Brasil, incentivos vém sendo realizados pelo governo e por 6rgéos publicos
para a utilizagdo do BIM como método oficial na modelagem de projetos. Por meio do
decreto n°® 9.377, assinado em 17 de maio de 2018, o governo brasileiro instituiu a
estratégia de disseminar a plataforma pelo pais (BRASIL, 2018).

No ano de 2020, foram publicados outros decretos (n° 9.983 e n°® 10.306)
relacionados a utilizagdo do BIM no Brasil, indicando a obrigatoriedade da
implementagado gradual desta tecnologia em trés principais etapas. A primeira etapa
seria a partir de janeiro de 2021, indicando impreterivelmente a utilizacdo do BIM em
toda a modelagem de projetos de arquitetura e engenharia de constru¢gées novas
(BRASIL, 2020). A segunda etapa seria a partir de 2024, onde a obrigatoriedade
consistiria na execugao direta ou indireta de obras e servicos de engenharia de
construgcdes novas. A etapa final, a partir de 2028, implicaria na obrigatoriedade da
utilizagdo do BIM no desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia e na
gestdo de obras referentes a construgdes novas, inclusive no gerenciamento e
manutengdo do empreendimento apds a sua construcdo (BRASIL, 2020). Além dos

decretos mencionados anteriormente, foi sancionada em abril de 2021 a lei n® 14.133
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de Licitagdes e Contratos Administrativos. Esta lei, de acordo com o artigo 19 — Item
V, cita que nas licitagdes de obras e servigos de engenharia e arquitetura, sempre que
adequada ao objeto da licitagéo, sera preferencialmente adotada o BIM ou tecnologias
similares que venham a substitui-lo (BRASIL, 2021).

Devido a este cenario de democratizagcdo da plataforma no pais, muitas
empresas estdo investindo na compra de licengas de programas que utilizam o
Building Information Modelling. Dentre estes programas, o software Solibri apresenta
como diferencial a opgao “Code Checking”, que € a analise do modelo de acordo com
uma legislagcao de referéncia (ou regra criada pelo proprio usuario). Esta checagem
tonar-se muito util quando se avalia a aderéncia de um projeto em relagdo a norma de
acessibilidade (NBR 9050:2015).

Quando se fala de acessibilidade no Brasil, foi aprovada no ano de 2015 a Lei
Brasileira de Inclusao (Lei 13.146), cujo artigo 28 cita a incumbéncia do poder publico
em garantir as condicbes de acesso e permanéncia dos estudantes com deficiéncia
nos ambientes escolares. Apesar desta exigéncia por parte da legislacdo, a realidade
das obras em relagdo a acessibilidade ainda difere da ideal. Segundo Prado et al.
(2011), em um estudo de caso envolvendo alunos com deficiéncia de uma
universidade em Minas Gerais, 100% dos participantes alegaram que a universidade
nao oferecia acesso adequado e 71,5% se sentia dependente para executar alguma
atividade devido a esta falta de acessibilidade.

A proposta deste trabalho surge da necessidade de se avaliar o projeto de uma
universidade publica ja executado, por meio do software Solibri, a fim de se identificar
sua aderéncia em relacdo a norma de acessibilidade. Podera a utilizacdo do software

BIM auxiliar na analise da acessibilidade da edificagao?

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar as condi¢cdes de atendimento a norma de acessibilidade, por meio da

utilizagao do software Solibri, de um edificio publico ja executado.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar uma edificacado publica para a realizagao do estudo de caso;

¢ |dentificar os parametros da norma de acessibilidade a serem avaliados;
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e Avaliar as condi¢des do edificio modelado pela metodologia BIM segundo
a NBR 9050:2015;

e Aplicar o algoritmo do software Solibri para a identificacdo de
inconsisténcias;

e Identificar in loco a presenca das incompatibilidades e comparar com a
analise de software;

e Propor uma acao/sugestdo para a adequacgao das inconsisténcias.

1.3 JUSTIFICATIVA

No que diz respeito a acessibilidade de edificagdes brasileiras, mesmo apos
a aprovacgao da Lei Brasileira de Inclusao (LBI), o cenario ainda se encontra longe do
ideal. Os casos mais preocupantes se situam nos condominios residenciais antigos,
que por muitas vezes nao apresentam viabilidade para a adequacao de suas
estruturas para um ambiente acessivel (GLOBO, 2017). Referente aos edificios
publicos, observa-se um cenario um pouco mais animador, principalmente devido a
obrigatoriedade que estes possuem em seguir as diretrizes das leis 10.048 e
10.098/2000, cujo conteudo prevé que as edificacdes e espagos publicos promovam
a acessibilidade de pessoas com deficiéncia (RALDI, 2018).

De acordo com o Censo de Educacdo Superior (2016), alunos que
apresentam alguma deficiéncia representam cerca de 0,76% do total de matriculados
no ensino superior em instituicdes publicas. Além da baixa representatividade, os
indices de evasao (aproximadamente 27%) também sao alarmantes. Um dos fatores
que estaria relacionado com este elevado indice seria a falta de acessibilidade e
mobilidade no ambiente estudantil.

Atualmente ja existem projetos promissores que buscam garantir a
acessibilidade universal dentro das universidades como, por exemplo, o Plano de
Acessibilidade da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS). Segundo a
assessoria da UFMS (2021), este projeto visa, até o ano de 2024, a adequagao dos
espacos e fisicos e servicos oferecidos a todos os estudantes.
Deslocamento/transporte adaptado; modelos educacionais assistivos; rotas
acessiveis e sinalizagao sao alguns dos focos ja aprovados pelo conselho diretor que

ja se encontram em fase de implementacgao.
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E importante salientar que trabalhos como o da UFMS partem da premissa de
que é necessario primeiro identificar os problemas existentes no projeto/edificacéo
antes de propor qualquer adequacgao. Relacionado a esta premissa, o foco deste
trabalho seria justamente proporcionar as universidades mecanismos para a
autoavaliacdo de suas estruturas em relagcdo a acessibilidade. Ao invés de uma
verificagcdo manual, que pode ser vagarosa e ineficiente, propde-se a analise
automatizada por meio do Building Information Modelling (BIM).

A realizacao deste trabalho podera servir de modelo e inspiragcédo para outras
universidades contribuirem com suas respectivas adequagdes aos parametros de
acessibilidade exigidos por lei e norma, permitindo que cada vez mais estudantes com

deficiéncia possam ter seus direitos enfim assegurados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado uma revisdo bibliografica a respeito de

Building Information Modelling (BIM) e acessibilidade na construgao civil.

2.1 BUILDING INFORMATION MODELLING (BIM)

Subcapitulo destinado a abordagem dos conceitos relacionados a BIM,
funcionalidades da plataforma e principais softwares do mercado com énfase em
Solibri.

2.1.1 Definigdo

Scott et al. (2013) definem Building Information Modelling como um estudo da
técnica de modelagem e um conjunto de procedimentos utilizados para a produgao,
comunicagao e analise de modelos construtivos. Por meio da utilizagado da tecnologia
BIM, um modelo virtual acurado da construgao é criado digitalmente, disponibilizando
geometrias precisas com dados relevantes para a elaboragéo do projeto (EASTMAN
et al., 2008). BIM é um modelo computacional rico em informacdes que dao suporte
para a elaboragao de todos os processos envolvidos na constru¢ao de um projeto
(NEDERVEEN et al., 2010).

De acordo com lIsikdag et al. (2007), BIM seria um novo meio de criagao,
compartilhamento e gestao da informagao de um ciclo de vida de uma obra/edificacao.
Building Information Modelling (BIM) também pode ser delimitado como um método
de gestdo da informacgéo, ja o Building Information Model seria o agrupamento de
modelos virtuais tridimensionais, com informacées em abundancia, responsaveis pela
formacao da espinha dorsal do BIM (MANZIONE, 2013). As informagdes sao obtidas
de forma antecipada, com a qualidade garantida pela precisdo de dados e calculos,
ndo devendo ser confundida com estimativas (MENDES e CAMPESTRINI, 2015).

Conforme indicado por Hardin e McCool (2015), a criagdo do modelo
computacional permite que os projetistas desenvolvam o design, a analise e o

sequenciamento do projeto em um ambiente virtual, onde alteragbes representam



18

impacto econémico desprezivel quando comparadas as mudangas em um modelo

fisico, conforme demonstrado na Figura 1.

Custo [ Esforgo

Capacidade de impactar
custos e performance

@—— Custo das alteracdes de projeto

@— Processo tradicional

@l— Processo BIM

+

Estudo Projeto Basico Projeto  Construgéo Operagéo
preliminar Executivo

(Anteprojeto)

Figura 1 — Comparac¢éao entre método de planejamento BIM x Tradicional

Fonte: adaptado de THORUS, 2019

Sacks (2012) acredita que BIM é um exercicio social e ndo impreterivelmente

técnico, pois seu principal objetivo é a colaboragéo e cooperagao entre as pessoas. O

mesmo autor destaca que a tecnologia BIM nao tomara decisdes por conta propria,

tornando o profissional e usuario o verdadeiro responsavel pelo projeto. Ferramentas

digitais baseadas em Building Information Modeling proporcionam o potencial de

facilitar a avaliagdo do ambiente construtivo (HOLLBERG et al., 2020).

2.1.2 Conceitos

Nesta segcdo serdo abordados alguns conceitos importantes para o

entendimento de como a plataforma BIM opera.
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2.1.2.1 Objetos paramétricos

De acordo com Eastman et al. (2008), objetos paramétricos consistem em
geometrias com definicbes associadas a dados e regras. Objetos que possuem regras
paramétricas permitem a modificagdo de suas geometrias e elementos associados de
forma automatica, adequando suas caracteristicas de acordo com sua aplicagdo. O
autor também afirma que € possivel criar niveis ilimitados de hierarquia e relagdes
entre os objetos, permitindo o armazenamento de um conjunto de atributos e sua
respectiva relagdo com os demais elementos. Na Figura 2 € demonstrado um exemplo
de objeto paramétrico, um elemento de vedacgao vertical que possui sua geometria
global associada aos elementos de nivel hierarquico inferior (chapisco, emboco,

reboco e alvenaria).

» «— Alvenaria

Chapisco

Figura 2 — Objeto paramétrico e elementos associados
Fonte: VISUALARQ, 2019

O desenho paramétrico € uma tecnologia composta por associagbes e
restricbes, sendo classificadas genericamente em dois grupos: restricbes geométricas
e dimensionais. O primeiro se refere ao controle das relagdes entre os elementos, ja
as dimensionais visam o controle das distancias, comprimento e angulo dos objetos
(AUTODESK, 2019).
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2.1.2.2 Interoperabilidade

Seguindo as ideias de Manzione (2014), o conceito de interoperabilidade € a
habilidade de um programa em se relacionar com outro garantindo a transparéncia da
informacdo. Alves et al. (2012) define como a troca de informacéo entre diferentes
softwares disponiveis no mercado da construgao, garantindo a assimilabilidade dos
dados.

O funcionamento da interoperabilidade entre os diversos programas BIM de
construcao (estrutural, arquitetdénico, entre outros) s6 podera ser garantido com a
adocdo de uma linguagem universal entre os modelos como, por exemplo, a Industry
Foundation Classes (IFC). Por meio da utilizagdo desta linguagem se possibilita a
realizacdo de um modelo integrado, ndo importando o software utilizado pelo projetista
(CAMPESTRINI et al., 2015).

2.1.2.3 International foundation classes (IFC)

A titulo de encorajamento para a interoperabilidade entre modelos BIM
desenvolvidos por diferentes softwares/companhias, criou-se o formato IFC. A ideia
foi iniciada no ano de 1994, por meio de um projeto desenvolvido pela Autodesk e
outras doze companhias americanas. Posteriormente, o projeto agregou mais adeptos
até se tornar, no ano de 2015, uma organizagao sem fins lucrativos, denominada de
buildingSMART (MAIA et al., 2015).

De acordo com Maia et. al (2015), o formato IFC € um repositorio de dados e
informacgdes que incluem a geometria, propriedades e relagdes dos elementos de
modelagem na construgdo. Dentre suas utilidades, pode-se citar a melhor
coordenacao interdisciplinar durante a fase de modelagem; e a possibilidade de
compartilhamento e troca de informacgdes entre os softwares que utilizam este mesmo

formato universal.

2.1.2.4 Principio do modelo central

Nederveen et al. (2010) definem o principio do modelo central como uma

forma de diminuir o numero de interfaces entre modelos e disciplinas, centralizando
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todas as informagdes em um nucleo (conforme demonstrado na Figura 3). Seguindo
este principio, o desempenho da plataforma BIM em suas iteragdes computacionais é
consideravelmente aperfeicoado, pois o modelo age como um nucleo onde
stakeholders, ou seja, partes interessadas interagem entre si e contribuem para a

elaboracgao do projeto.

Troca de Informacgoes - CAD Interoperabilidade - BIM
Arquiteta Instalador Arquiteta Instalador
= /‘_:"'_"\\
| B B Engenheiro _ 1=y jf." §D
Engenheir N 1}} Estrutural Engenheira sl 4

8 g

Engenheira
Estrutural

:.:;‘/ Gerente Gerente £l | ¥ Gerente de Projetos

f de Projetos de Facilities B .

.I'-. , F= sy
LY

Construtor

Gerente
de Facilities

Gerente Construtor Gerente

de Construéo de ConstrugEn

Figura 3 — Interagao entre stakeholders: CAD x Interoperabilidade BIM
Fonte: adaptado de BIBLUS, 2017

2.1.3 Funcionalidades da Plataforma BIM

Segundo Guo et al. (2019), as principais funcionalidades do BIM no ciclo de
vida de um edificio poderiam ser resumidas na coordenagdo 3D, que seria a
integracdo e comparacao de diferentes projetos no modelo; o clash detection, que é a
ferramenta para a identificagao das incompatibilidades geométricas entre os projetos
antes de sua execugao (permitindo a economia de tempo e recursos); e a estimativa
de custo, pois a modelagem gera quantitativos de recursos e mao de obra precisos,
facilitando a realizagéo do orgamento.
De acordo com Isikdag et al. (2007), Building Informations Models permitem a
interoperabilidade entre softwares e modelos, fazendo com que os dados possam ser
compartilhados em um modelo universal de informacéo. S&o ricos em informacgdes,

pois apresentam todos os aspectos fisicos e funcionais da construcao.
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Um modelo BIM pode ser caracterizado em diferentes dimensées (3D, 4D,

nD), variando de acordo com o teor de informagéo disponibilizada na modelagem.

Conforme ilustrado na Figura 4 abaixo, pode-se observar cada uma destas

classificagoes.
Formato 3D
<.
S
Manutengao

DIMENSOES

BIM
TS

Sustentabilidade Custos

Figura 4 — Dimensodes da plataforma BIM
Fonte: adaptado de UTILIZANDOBIM, 2019

E Cronograma

Seguindo as ideias de Campestrini et al. (2015), um modelo é considerado 3D

quando a modelagem computacional disponibiliza referéncias espaciais e de

qualidade do projeto (elementos estruturais, de vedagao, entre outros). As principais

informacdes a serem retiradas deste tipo de modelo seriam a “compatibilizacao

espacial do projeto, as especificagdes de materiais e acabamentos, quantitativo de

materiais, solugbes para revestimento, entre outros”. O 3D se trata de uma

modelagem paramétrica com uma representagdo aprimorada dos modelos a fim de

se facilitar a coordenacao multidisciplinar (MIRANDA e SALVI, 2019).
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Quando uma representacéo BIM é projetada para receber informagdes que
envolvem a variavel “tempo”, como o cronograma da obra, ritmos de produgéao e lead
time; este seria caracterizado como 4D (CAMPESTRINI et al., 2015). Este modelo
auxilia na visualizagdo da sequéncia de execucao, permitindo um maior entendimento
dos processos da construgdo para a tomada de decisées (KYMMEL, 2008). Abaixo,
na Figura 5, se encontra um exemplo de simulagdo do cronograma de execugao de

atividades em um modelo BIM desenvolvido pelo software Autodesk Navisworks.
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Figura 5 — Simulagao de cronograma pelo software Navisworks
Fonte: AECMAG, 2019

Conforme afirma Sakamori (2015), a modelagem da informacédo da
construgdo (BIM) permite o desenvolvimento de novas ferramentas de previsdo de
custos de uma edificagdo. A modelagem de um edificio se torna 5D quando o mesmo
agrega informacgdes relacionadas ao custo em sua modelagem tridimensional.

Ja o BIM 6D se refere ao periodo pos construgao, sendo que para muitos
autores o 6D significa a sustentabilidade da obra/projeto, pois sua premissa € a de
melhorar a eficiéncia do projeto (NICAL e WODYNSKI, 2016). Os autores citam que
cerca de 40% de todo o consumo global de energia ocorre devido as operacdes
construtivas, assim como 30% dos gases que causam o “efeito estufa” também sao

provenientes das obras.
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Sabendo do impacto que o setor construtivo causa no meio ambiente,
solugdes como a analise e controle do consumo de energia de um edificio sdo uteis
na tentativa de mitigar os elevados indices de consumo energético e
consequentemente seu custo de operagdo. A modelagem em 6D pode oferecer,
conforme apresentado na Figura 6, simulagdes relacionadas a eficiéncia energética e

conforto térmico do ambiente.

Figura 6 — Eficiéncia energética e conforto térmico em software BIM
Fonte: CADPARTNER, 2019

Quando a analise do modelo se estende para um periodo de pds-ocupagéo,
a modelagem BIM pode ser usada como suporte da gestdo das instalagcbes e
operagdes da construcado (Facilities Management), sendo caracterizada como 7D.
McArthur (2015) acredita que para criar um modelo BIM que seja capaz de gerir as
operacdes de uma construcio, € necessario superar quatro desafios principais. Estes
desafios seriam: a identificagdo das informacgdes criticas que serdao necessarias para
a tomada de decisdes operacionais; a gestdo das informagdes entre operagcbes em
tempo real e 0 seu monitoramento pela plataforma BIM; o esforgo em criar e adequar
novos modelos BIM para a edificagdo; e a incerteza gerada pela falta de
documentagao/dados incompletos dos projetos (arquitetbnico, hidraulico, elétrico,

estrutural, etc.) a serem modelados.
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2.1.5 Desvantagens da Utilizagcao de BIM

Apesar de todos os aspectos positivos e facilidades que o BIM traz para os
projetistas e demais stakeholders em um projeto, é necessario também indicar quais
sao suas principais desvantagens.

Como elucidado por Fernandes (2013), Building Information Modelling € uma
tecnologia disruptiva que altera os métodos de trabalho tradicionais na industria da
construcdo. Fernandes afirma que o avango proposto pelo BIM aos niveis
tecnologicos, politico e organizacionais de uma empresa esta diretamente relacionada
a adaptagdo da mentalidade do profissional. Barreiras e resisténcia poderdao ser
encontradas entre projetistas, principalmente pelos mais experientes que ja possuem
meétodos de execugao consolidados e que ndo se rendem as novidades tecnolégicas.

Além da resisténcia a mudanga, outra desvantagem a ser citada seria o elevado
investimento financeiro, principalmente atrelado a aquisicdo das licengas dos
softwares, assim como do treinamento da equipe (SOTHAM, 2020). Aliado a compra
dos softwares, o investimento em computadores com melhor taxa de processamento

e renderizacdo também seriam necessarios.

2.1.6 Principais Softwares

2.1.6.1 ArchiCAD®

Software hungaro criado pela Graphisoft conhecido por ser o pioneiro na
modelagem paramétrica em trés dimensdes. A diversidade de ferramentas e blocos
de objetos (janelas, telhados, cadeiras, paredes) também é um dos grandes
diferenciais do software, oferecendo solugdes de estética e engenharia para o design

da construgéo.

2.1.6.2 AutodeskRevit®

Zotkin et al. (2016) afirmam que o Revit é software que oferece suporte a
plataforma BIM, gerando e armazenando informagdes a respeito do edificio em seu

processo construtivo. De acordo com Miranda e Salvi (2019), o software da Autodesk
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representa realisticamente projetos em 3D, facilitando a retirada de cortes e fachadas,
assim como elevando a praticidade com a documentacao do projeto.

Seguindo as ideias de Alves et al. (2012), o Revit também podera auxiliar na
visualizacdo das fases do ciclo de vida do edificio, desde a concepcao até sua
demoligdo. Os autores citam como uma das principais funcionalidades do software a
sua ampla gama de ferramentas avancgadas e especificas para projetistas de design
arquiteténico e engenheiros estruturais.

Quando a tecnologia BIM é utilizada em uma modelagem, € essencial que
haja uma comunicagao efetiva e adequada entre todos os envolvidos na elaboragao
do projeto. Para garantir a interoperabilidade entre os diversos projetos que compdem
um edificio, foi incluido na plataforma Revit os softwares Revit Architecture, Revit
Structure e Revit MEP, cujas extensdes foram desenvolvidas para a elaboragédo do
modelo arquitetonico, estrutural e de instalagdes hidraulicas, respectivamente (MAIA
et al., 2015).

21.6.3 Solibri®

Existem quatro principais produtos que fazem parte do grupo de softwares do
Solibri, sao estes: Optimizer; Model Viewer; Issue Locator e Model Checker. O ultimo
€ 0 que possui aplicacdo direta neste trabalho, portanto a énfase da revisao

bibliografica sera direcionada ao mesmo no topico seguinte.

2.1.7 Solibri Model Checker (SMC)

Segundo Wangara (2018), Solibri Model Checker (SMC) é um software que
avalia um modelo BIM em relagéo a sua qualidade, integridade, confianga e segurancga
fisica. A analise realizada pode ser comparada a realizagao de um “Raio-X" do edificio
antes da sua construgcao, expondo falhas e fraquezas do projeto.

O SMC trabalha com os formatos de arquivo IFC, permitindo que o estrutural,
arquitetdnico e demais projetos possam ser compilados em um modelo Unico para a

checagem da qualidade, conforme demonstrado na Figura 7:
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Figura 7 — Projeto estrutural e arquitetonico unidos pela interface do Solibri
Fonte: Autoria prépria

O Solibri permite a validagdo de um arquivo BIM de acordo com o conjunto de
regras pré-definidas e/ou customizaveis. Uma validagao rule-based (baseado em
regras) pode ser utilizada para garantir a qualidade do conteudo informativo integrado
aos objetos BIM de modelagem (NEMETSCHEK, 2016). De acordo com Kulusjarvi
(2012), controlar os processos de modelagem e consisténcia interna dos modelos BIM
€ uma forma de se obter uma analise mais detalhada e confiavel do projeto. A
checagem convencional e manual das dimensdes dos elementos construtivos € uma
funcdo que consome tempo em demasiado e sugere uma alta probabilidade da
ocorréncia de erros (TURKYILMAZ, 2016).

Segundo Zhang et al. (2013), “rule-checking” (checagem de regras) € uma
validagcdo de uma determinada malha de elementos baseada em diretrizes
paramétricas. O “clash-detection” é uma alternativa a verificagdo de regras, sendo
uma das validagbes mais utilizadas devido ao seu elevado custo-beneficio:
disponibiliza informacdes de interferéncia geométrica sem que haja necessidade de
se haver objetos ricos em detalhamento (AGC GUIDE TO BIM, 2010).

Além disso, processos paramétricos de rule checking podem ser aplicados
para validar a conformidade dos modelos arquitetbnicos e de design em relagéo as
leis e regulamentacdes. Esta validacdo é realizada por meio da comparacado de

parametros, geométricos e alfanuméricos, incorporados no modelo BIM em relagao a
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requerimentos normativos traduzidos em um conjunto de regras paramétricas
(SOLIHIN et al., 2015).

De acordo com o site oficial do SMC (2016), alguns cédigos para validagao
de dados ja estao inclusos no programa (modo default). As regras que compdem o
banco de dados do software normalmente se referem a um conjunto restrito de paises
e suas respectivas legislagbes. No entanto, o simples ajuste dos paréametros que
compde uma regra podera ser o suficiente para adequar o codigo a jurisdicdo de
interesse.

O navegador automatico de problemas do SMC identificara o erro e mostrara
o elemento de forma isolada, retirando temporariamente outros componentes
irrelevantes da analise. Por mais que o software indique quais sao os elementos
problematicos, apenas o usuario final que decidira realizar alguma agao para corrigir
a questdao (NEMETSCHEK, 2016).

Na Figura 8 se encontra o fluxograma com todas as etapas que o SMC
executa para a realizagao da analise do modelo BIM:
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Figura 8 — Etapas de checagem do SMC
Fonte: adaptado de SOLIBRI, 2016

21.7.1 Interfaces do SMC

Por default, o Solibri contém cinco layouts de interface: File (arquivo); Model

(modelo); Checking (checagem); Communication (comunicagao) e Information
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Takeoff (Quantitativos). E possivel incluir mais layouts por meio de extensdes
(NEMETSCHEK, 2016).

De acordo com o website oficial do SMC, a aba “Model” é a que contém as
ferramentas basicas para navegacaol/visualizagdo do modelo. Nela esta presente a
visdo “Model Tree”, que seria uma estrutura do projeto em formato de uma arvore
hierarquica. Esta visao permite o detalhamento do modelo desde o nivel macro até o
componente (micro). Ja o layout “Checking” € onde o modelo podera ser
checado/inspecionado por meio de um conjunto de regras (denominadas de
“rulesets”).

Nemetschek (2016) também comenta que a aba “Communication” permite a
criacdo de apresentagcdes e o compartihamento de possiveis problemas com os
stakeholders. Ja a “Takeoff Information” seria o layout responsavel por informagdes
orgcamentarias, além de compilar outros /ayouts em um ambiente s6 (Model tree;

classificagdes; informagdes/dados; visualizagao 3D; etc).

2.1.7.2 Classificagcdo no SMC

De acordo com a Nemetschek (2016), a classificagao € uma forma de adicionar
informacdo com grau de detalhamento elevado em um arquivo BIM (IFC). As
classificagdes podem ser utilizadas para categorizar elementos com base em critérios
pré-estabelecidos, fazendo com que estes estejam aptos a serem checados pelas
regras (rule checking).

O SMC possui algumas classificagdes por default (por padrao), como por
exemplo “Furniture” (méveis); Building Elements (Elementos da Edificagc&o); Vertical
Access (Acesso Vertical); Space Usage (Espago de Uso); Space Groups (Grupos de
Espaco) e Exits (Saidas). Apesar destas classificagbes padroes, ainda ha a

possibilidade de definir novas classificagoes e editar as existentes.
2.1.7.3 Checking no SMC
A funcao “checking” do Solibri é baseada em regras de parametrizacao

especificas de um determinado item do modelo, como suas dimensodes;

colisdes/interferéncias com outros elementos; comportamento e propriedades. As
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regras estdo contidas no grupo denominado de “rulesets”, que ja trazem regras
padrdes do software que podem ser editadas/criadas.

Em algumas ocasides, o modelo IFC ndo estara apto para ser checado pelas
regras contidas nos rulesets. Isto podera ocorrer por diversas razdes, e para auxiliar
no entendimento do que precisa ser ajustado para o funcionando da checagem, o
software Solibri disponibiliza uma lista de tarefas denominada de “To-Do List’,
conforme indicado na Figura 9. A realizacdo destas tarefas € essencial para o
funcionamento da checagem, pois permite que o modelo e seus elementos/areas
estejam classificados de acordo com suas respectivas disciplinas e
consequentemente reconheciveis quando confrontado por uma ruleset
(NEMETSCHEK, 2016).

To-Do " Show Complete 3%
<3 Classification Tasks

Venfy classification 'Building Elements - General

(@] Ruleset Tasks

Check and go through results of 'BIM Validation ...

Check and go through results of 'General Space ...

Check and go through results of ‘Intersections B...

Figura 9 — Lista de Tarefas Pendentes — Solibri
Fonte: Autoria Propria

ApOs a realizagdo da checagem, os resultados sao indicados por meio de
determinados simbolos, conforme indicado na legenda da Figura 10. O “ok”
representa que determinada regra foi aprovada; o trago horizontal ( -- ) indica que o
teste é irrelevante para aquela determinada regra (pode indicar que o modelo n&o esta
completamente adequado para que a analise possa ocorrer); o “x” em vermelho indica
que o teste foi rejeitado automaticamente; os tridngulos indicam problemas no modelo
e possuem trés variagbes de cor de acordo com o grau de criticidade (quanto mais

proximo do vermelho, mais critico).
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Symbol Meaning

oK Passed

- Irrelevant {model doesn't contain the components defined in this rule)
* Rejected (rule is automatically rejected)

Fat Rule hasg critical issues

Rule has moderate issues

Rule has low severity issues

Figura 10 — Legenda de Resultados - Checking — Solibri
Fonte: Autoria Propria

2.2 ACESSIBILIDADE

Nesta secdo serdo abordados os principais conceitos referentes a
acessibilidade, assim como a legislacdo e as normas regulamentadoras brasileiras
utilizadas para garantir o acesso de pessoas portadoras de deficiéncia (PcD) e

mobilidade reduzida (MR) as edificagdes.

2.2.1 Termos e Definicbes

Secao destinada a listagem dos principais conceitos ligados a acessibilidade e
suas respectivas defini¢cdes.

- Deficiéncia: auséncia de qualidade no funcionamento de um o6rgédo
(MICHAELIS, 2019), ou toda a anormalidade de uma estrutura psicoldgica, fisiologica
ou anatdmica que gere a inabilidade de performance considerada normal para o ser
humano (MESQUITA, 2016).

- Pessoa portadora de necessidades especiais (PNE): Cambiagui (2007) e
Antonio (2017) definem PNE como aquele que nao é capaz de, sem o auxilio de um
outro individuo, executar tarefas rotineiras exigidas pela sociedade.

- Pessoa com mobilidade reduzida (MR): de acordo com o Decreto n. 5.296
(Brasil, 2004) e Machado et al. (2015), a pessoa com mobilidade reduzida é definida
como aquela que possui dificuldade na locomocdo de forma permanente ou
temporaria, tendo sua mobilidade, coordenacdo motora e percepcao afetadas.

- Acessibilidade:

A possibilidade e condicdo de alcance, percepgdo e entendimento para
utiizacdo, com seguranca e autonomia, de espagos, mobiliarios,
equipamentos urbanos, edificagdes, transportes, informagao e comunicagao,

inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como outros servicos e
instalagdes abertos ao publico, de uso publico ou privado de uso coletivo,
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tanto na zona urbana como rural, por pessoa com deficiéncia ou mobilidade
reduzida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

2.2.2 Principais Tipos de Deficiéncia

A seguir estao listados os principais tipos de deficiéncia: deficiéncia visual,
deficiéncia auditiva; deficiéncia intelectual; auséncia de membros; amputacio;
acidente vascular cerebral (AVC); afasia; dislexia; esclerose lateral amiotrofica (ELA);
hemiparesia; hemiplegia; membros com deformidade; monoplegia; monoparesia;
nanismo; ostomia; paralisia cerebral; paraplegia e tetraplegia; paraparesia;
poliomielite; sindrome de down (MESQUITA, 2016).

2.2.3 Legislacédo de Acessibilidade

De acordo com a selecao realizada por Mesquita (2016), no Quadro 1 se

encontram as principais leis referentes a acessibilidade no Brasil:

1987 Lei Municipal 6989/87 Condiciona o alvara de construgdo a acessibilidade.
1988 Constituicao Art. 244  Adaptagado de logradouros, edificios e transporte.
1989 Lei Federal 7853/89 Direito das pessoas com deficiéncia.

1991 Lei Federal 8213/91 Lei de Cotas.

1997 Lei Municipal 9121/97 Calcadas.
Promocgéao de acessibilidade por meio de auxilio técnico;
Lei Federal 10.048 e 'supres.séc‘J de barreiras arquitetc?nicas; desgn'ho univ?rsal;
2000 10.098/00 incentivo as campanhas educativas; acessibilidade as
edificagbes e espagos publicos, weiculos e sistemas de
comunicagdo.

. L. Assegura vagas em estacionamentos, inclusive nas areas de
2002 Lei Municipal 10.592/02

ESTAR.
2003 Portaria MEC n° 3.284 Condiciona o credenciamento das escolas superiores as
(07/11/03) condi¢cbes de acessibilidade.

2003 Lei Federal 10741/03  Estatuto do Idoso.
Regulamentacéo das leis 10.048 e 10.098, com os
respectivos prazos e penalidades.

2009 Decreto Federal 6949/09 Promulga a convencgao interna dos direitos PcD da ONU.
2015 Lei Federal 13146/15 Lei Brasileira da Inclusdo - Estatuto da PcD.

2004 Decreto Federal 5296/04

Quadro 1 — Leis brasileiras referentes a acessibilidade
Fonte: adaptado de MESQUITA (2016)
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2.2.4 Normas Técnicas de Acessibilidade

Conforme abordado por Mesquita (2016), quando normas regulamentadoras
(NR) sao citadas explicitamente na legislagédo, estas passam a adquirir forga de lei.
Com isso, os parametros técnicos abordados pela norma se tornam obrigatorios,
tornando o infrator passivel de multa/penalidade caso ndo os atenda. As principais

normas relacionadas a acessibilidade no Brasil estdo compiladas no Quadro 2.

Acessibilidade a Edificagdes, Mobiliario e Equipamentos
NBR 9050

Urbanos.
NBR 14020 Acessibilidade a PcD em trem de longo percurso.
NBR 14021 Acessibilidade a PcD em trem metropolitano.
NBR 14022 Acessibilidade a PcD em 6nibus e trolebus.
NBR 14273 Acessibilidade a PcD no transporte aéreo comercial.
NBR 14970 Acessibilidade em weiculos automotores.
NBR 15250 Acessibilidade em caixa de auto-atendimento bancario.
NBR 15290 Acessbilidade em comunicagao na televisdo.
NBR 15320 Acessibilidade a PcD em transporte rodoviario.
NBR 15450 Acessibilidade a PcD no transporte aquaviario.
NBR 15655-1 Plataforma de elevagdo motorizadas para pessoas com

mobilidade reduzida.

Quadro 2 — Normas regulamentadoras brasileiras relacionadas a acessibilidade
Fonte: adaptado de MESQUITA (2016)

2.2.5 NBR 9050:2015

A NBR 9050 (Acessibilidade a edificagdes, mobiliario, espagos e
equipamentos urbanos) estabelece critérios e parametros técnicos a serem seguidos
pelo projeto e pela edificagdo em relagdo as condigdes de acessibilidade. Como esta
NBR sera a principal referéncia normativa deste trabalho, serdo abordados, a seguir,
0s principais parametros e critérios de acessibilidade contidos nesta norma

regulamentadora.

2.2.5.1 Dimensoes referenciais

A norma traz referéncias de dimensdes para pessoas amparadas por diferentes

equipamentos, seja sua movimentagcao sentada ou de pé.
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No Quadro 3, encontra-se a compilacdo das dimensbes referenciais para
pessoas em pé em equipamentos distintos, apresentadas pela NBR 9050 (ABNT,
2015).

gl Rtla-fzzg:::ai‘ad(em)
Uma bengala 0,75
Duas bengalas 0,90
Andador com rodas 0,90
Andador rigido (frontal) 0,85
Andador rigido (lateral) 0,75
Muletas (frontal) 1,20
Muletas (lateral) 1,20
Cao guia 0,90
Bengala longa (lateral) 1,20

Quadro 3 - Largura de referéncia para pessoas em pé
Fonte: adaptado de ABNT, 2015

Quando as pessoas se movimentam sentadas em uma cadeira de rodas, é
importante que o projetista tenha conhecimento das dimensdes do equipamento nas

suas diversas situacdes, como mostrado no Quadro 4.

Estado da Cadeira Largura de Referéncia (m)
Aberta (frontal) 0,60 0,70
Fechada (frontal) 0,33
Aberta (lateral) 0,95 1,15
Cadeira cambada 100
(frontal) '

Quadro 4 - Largura de referéncia para cadeirantes
Fonte: adaptado de ABNT, 2015

Outro dado relevante sdo as dimensdes de uma pessoa utilizando o
equipamento. Dado que existem diversos tipos e fabricantes de cadeiras de rodas, a
norma padronizou uma dimensao, para fins de elaboracao de projeto. Esta dimensao
padronizada é denominada de mddulo de referéncia, comumente expresso na sigla
MR. De acordo com a norma regulamentadora, € considerado modulo de referéncia a

projecao de uma pessoa juntamente com a cadeira de rodas, sendo motorizada ou
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nao. O valor da projecao considerado é de 0,80 m por 1,20 m no piso, conforme

ilustrado na Figura 11.

0,80

Figura 11 — Médulo de Referéncia (MR)
Fonte: ABNT, 2015

2.2.5.2 Area de circulacdo e manobra

Para a adequada elaboragcao de uma edificagdo acessivel, o projetista deve
ter conhecimento da area necessaria para que a pessoa com deficiéncia consiga se
movimentar dentro do ambiente. Esse deslocamento pode ocorrer em diferentes
diregdes, como linha reta, rotacdo em diferentes angulos, e outros que serao
explicados a seguir.

Em relagdo a largura para deslocamento em linha reta de pessoas em
cadeiras de rodas, tem-se as seguintes dimensdes:

- 0,90 m para uma pessoa em cadeira de rodas (distancia frontal);

- De 1,20 a 1,50 m para um pedestre e um cadeirante (distancia frontal);

- De 1,50 a 1,80 m para dois cadeirantes (distancia frontal);

Em relacao a rotacado e deslocamento das cadeiras de rodas, sao citados dois
tipos de manobra cujas medidas sao necessarias para a execugao do movimento:

- Manobra sem deslocamento, cujas medidas referenciais foram compiladas

no Quadro 5.
Manobra Medidas (m)
Rotacao de 90° 1,20x 1,20
Rotagao de 180° 1,50 x 1,20
Rotacéo de 360° Circulo (@ = 1,50)

Quadro 5 — Medidas necessarias para manobra de cadeirantes (sem desloc.)
Fonte: adaptado de ABNT, 2015
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- Manobra com deslocamento, cujas medidas de referéncia (em metros) se
encontram na Figura 12.
Dado que:
1 — Deslocamento de 90°, minimo para edificagbes existentes;
2 — Deslocamento minimo para 90°;
3 — Deslocamento recomendavel para 90°;
4 — Deslocamento consecutivo de 90° com percurso intermediario, caso 1;
5 — Deslocamento consecutivo de 90° com percurso intermediario, caso 2;

6 — Deslocamento de 180°.

Figura 12 — Requisitos para manobra de cadeirantes (com deslocamento)
Fonte: adaptado de ABNT, 2015

Todas essas dimensdes citadas acima servem como ferramenta de auxilio para

a elaboragao de um projeto adequado e responsavel.
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2.25.3 Corrimaos e guarda-corpos

Outro detalhe a ser observado, a fim de garantir a seguranga e acessibilidade
sdo as configuragdes de guarda-corpos e corriméos. De acordo com o item 6.9.2.1 e
6.9.2.2 da NBR 9050, os corrimaos deverdo ser instalados em ambos os lados de
rampas e escadas, a 0,92 m e a 0,70 m do piso, com prolongamento em patamares
de pelo menos 0,30 m. Caso a largura da escada seja igual ou superior a 2,40 m, sera

necessario a instalacido de um corrimao intermediario.

2.25.4 Circulagao interna

Quando se fala em circulagdo entre ambientes de uma edificacdo, a norma
apresenta as larguras minimas para corredores, que séo de: 0,90 m para corredores
de extensdo até 4,00 m; 1,20 m para corredores de uso comum com extensao até
10,00 m; 1,50 m para corredores com extensao superior a 10,00 m; 1,50 m para
corredores de uso publico; maior que 1,50 m para grande fluxo de pessoas.

Outro item importante relacionado a circulagado sao as portas, dado que elas
podem n&o somente dificultar a locomocao de uma pessoa com deficiéncia, mas em
alguns casos impedi-la. Na Figura 13 se encontram os parametros a serem

respeitados, de acordo com a NBR 9050, em relagao as portas.
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Figura 13 — Medidas minimas para o deslocamento frontal e lateral - Portas
Fonte: ABNT, 2015
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Para portas de correr e sanfonadas, o vao livre (sem contar parcela nao
recolhida) também devera ser de 0,80 m. Outro item sobre o qual a norma dispde sao
as macanetas e puxadores, que devem ser de altura tal que permita a sua abertura

tanto para cadeirantes quanto pessoas que se locomovem em pé.

2.2.5.5 Instalacdes sanitarias

A norma discorre nao apenas sobre caracteristicas do mobiliario, dimensodes e
revestimentos, mas ela determina também a quantidade de sanitarios e sua
localizagéo dentro da edificagao.

A norma recomenda, que uma pessoa portadora de necessidades especiais
nao deva precisar se locomover mais de 50 m, a partir de qualquer ponto da
edificacdo, para encontrar um sanitario (ABNT, 2015). Sendo que para edificagdes
publicas ja construidas a regra é de no minimo 1 sanitario acessivel para cada
pavimento em que houver instalagdes sanitarias. Mas para as edificacbes que foram
ou vierem a ser construidas apds a publicacdo da norma, a quantidade minima e de
5% do total de sanitarios previstos, sendo que cada andar onde houver sanitarios,
deve ter um masculino e um feminino que seja acessivel.

Quanto as dimensdes minimas, a norma dispde sobre area, distancia do vaso
a parede, altura da pia, localizacdo das barras de apoio (todos estes requisitos
ilustrados na Figura 14). Além disso, a NBR 9050 ressalta a importancia de que a pia

seja do tipo suspensa, como mostrado na Figura 15.
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Figura 14 — Instalagdes sanitarias
Fonte: ABNT, 2015
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0,65
0,76 a 0,80

=030

Figura 15 — Dimensoes da pia
Fonte: ABNT, 2015

As posig¢des das barras variam conforme o tipo de vaso sanitario adotado,
podendo este ser do tipo bacia com caixa acoplada, bacia suspensa ou bacia

convencional.
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS
3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para a realizagao deste trabalho, foi necessario a verificagdo da bibliografia
referente ao conceito de Building Information Modeling (BIM), com énfase no software
Solibri e suas respectivas funcionalidades. Um estudo em relagdo a NBR 9050
também foi necessario para entender as necessidades que a norma exige em relagéo

a acessibilidade nos edificios.
3.2 FLUXOGRAMA

Para atingir os objetivos pré-estabelecidos no inicio deste trabalho, seguiu-se

o fluxograma de atividades descrito na Figura 16:

Verificar in loco

! inconsisténcias

Escolher uma obra =
incompatibilidades apontadas pelo

pablica como estudo de
Caso

nals relevantes Code Checking

Criarladequar o

algoritmo do Solibri Modelar/Adequar
para a acessibilidade modelo BIM
segundo a NBR 9050

Inconsisténcia
impacta na
acessibilidade da
edificagfio?

SlM

Modelo
estd apto a ser
analisado pelo
Solibri?

Propor plano de agho
para adequar

incompatibilidade

Figura 16 — Fluxograma da Metodologia
Fonte: Autoria Propria

a) Escolher um edificio publico como estudo de caso;

b) Obter/Modelar o projeto BIM (Revit) de um bloco da edificagao;

c) Exportar o arquivo IFC para o Solibri Model Checker (SMC);

d) Definir os parametros da norma de acessibilidade a serem analisados no

software;
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e) Inserir e editar os conjuntos de regras no SMC de acordo com os
parametros definidos da norma de acessibilidade;

f) Usar o modo “Rule-Checking” no modelo;

g) Definir as principais incompatibilidades apontadas pelo SMC e analisa-los
in loco;

h) Propor um plano de agao para adequar a edificagdo as exigéncias da

norma de acessibilidade.

3.3 ESTUDO DE CASO

A definicao do estudo de caso envolveu a escolha de uma edificagao publica
com fins educativos (Universidade). Optou-se por ndo expor o nome da institui¢ao,
porém sua localizagao seria na regiao de Curitiba (Parana). Conforme abordado no
artigo 27 da Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (13.146/2015), é
incumbido ao poder publico o dever de assegurar educagédo de qualidade a pessoa
com deficiéncia. Dentre as responsabilidades do poder publico esta a de “adocéo de
medidas que maximizem o desenvolvimento académico e social dos estudantes com
deficiéncia, favorecendo o acesso, a permanéncia e a aprendizagem em instituicbes
de ensino”.

A definicdo da edificacdo poderia ter se estendido para qualquer obra publica,
porém a escolha por uma universidade foi motivada por uma série de fatores: a
vontade de realizar algum trabalho que beneficiasse colegas e futuros alunos que
venham a utilizar a educagao publica; o prazer em contribuir e devolver, de alguma
forma, o investimento que a sociedade realizou nos estudantes de universidades
publicas; o utilitarismo e a real possibilidade de atingir um elevado niumero de pessoas,
garantindo os beneficios de uma edificagdo acessivel para o maior niumero de
estudantes possiveis.

Como a universidade apresenta uma area consideravelmente elevada e de
dificil modelagem em sua totalidade, optou-se por delimitar o local de atuagéo do
estudo de caso em apenas em um bloco da edificagao (1° Andar). A simplificagdo néo
tira a esséncia do trabalho, que seria a de analisar o projeto de acordo com o rule-
checking do Solibri. Uma vez aperfeicoado em uma pequena parcela da edificagao, o

método podera ser replicado para o projeto do campus em sua totalidade.
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3.4 SOFTWARES UTILIZADOS

Abaixo seguem os principais softwares utilizados para a elaboragéo deste

trabalho.

3.4.1 Autodesk Reuvit

O software Revit foi o escolhido para a realizagao/edi¢ao do modelo BIM do
bloco da edificagdo. O projeto foi elaborado por Santos e Craveiro (2017), e
gentilmente compartilhado para a realizagdo deste trabalho. A licenga utilizada foi a
da versao estudante, disponibilizada pela Autodesk em seu site oficial.

Uma limitagdo deste estudo a ser ressaltada esta vinculada a versao do
projeto utilizada na modelagem. O arquivo de Revit em questdo foi baseado nas
plantas originais disponibilizadas pela universidade a Santos e Craveiro, porém o
projeto sofreu alteragbes ao longo de sua execugdo que podem justificar possiveis

divergéncias entre a modelagem e a edificagao.

3.4.2 Solibri Model Checker (SMC)

Foi utilizado o software Solibri para a analise do modelo BIM por meio da
validacao por regras (Rule-Checking). A licenca utilizada para o desenvolvimento do
trabalho foi a versao trial (teste) do Solibri Office. Um conjunto de regras foi editado
para testar os critérios prescritos pela norma de acessibilidade (NBR 9050:2015), em
conjunto com a Lei Federal n.° 10098/2000 e o Decreto Federal 5296/04. Os principais
critérios e parametros adotados para a analise de aderéncia do projeto em relagao a
acessibilidade foram as larguras das portas, corredores e demais ambientes de
circulacao; espacgos de rotagado e angulagdes necessarias para mudanga de diregao

para cadeirantes e rota acessivel.

3.5 EXECUGAO DO PROJETO

Secao destinada a descricao dos passos realizados no software Solibri para a

analise das regras de acessibilidade.
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3.5.1 Configuracéao de Pré-Projeto

Antes do desenvolvimento da checagem, foi necessario ajustar as
configuragcbes de pré-projeto do Solibri. A primeira configuragdo ajustada foi a do
sistema de unidades, que pode ser modificada utilizando o caminho

File>Settings>Units, conforme demonstrado na Figura 17 abaixo:

By OpeNQode O Layouts
a Decimals |2 ~
General
[0 Add Models.. enera :
AL, Units Fract 116
oL, Save Model
roxy Server Settings...
& Proxy Server Setting
k, Save Model as. Area
= - ¥ Discipline and Color Map...
Unit Square Meter o
U Security Settings... @ IFC Import Settings...
© Close Presentation... Decimals |2 -
3D,
3 @ Volume
[ Recent
nit ubic Meter or Liter ~
e U Cubic M L
Settings

Decimals 2 ~

[3 Exit ik BCF Connector...

Date and Time.
Date Format | 2015-03-14 ~

Time Format | 13:30:35 ~

0K Cancel

Welcome to Solibri Anywhere Selected: 0

Figura 17 — Configurag¢6es de Projeto — Solibri
Fonte: Autoria prépria

A opcéo escolhida foi a de “Meter or Millimeter’, com duas casas decimais.

3.5.2 Configuragédo de Papéis (Roles)

O primeiro acesso a aba “Checking”, no Solibri, requer uma pré configuragao
que auxilia o programa na escolha das melhores opg¢des de rulesets (conjunto de
regras) com base na necessidade do usuario. O conjunto de regras similares ou
relacionadas ao mesmo tema sio reunidas em um grupo denominado de “Roles”
(Papéis). No caso deste trabalho, o role selecionado foi a opgéo “Example Rules”
(Regras de Exemplo), cujo grupo contém a maior parte das rulesets de acessibilidade.

A escolha desta opcéao € representada na Figura 18:
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CHECKING
~
T Please Choose a Role X E
Choose the role you want to use from the list on the left.
@) CHECKING

The description shows what you can achieve with selected role.

Roles Description
() Architectural Checking

Use this role to explore different ways to use rules. You may also use this
(7 BIM Coordination when you want to test rules. Note that this role should not be used as
() BIM Validation - Architectural such in standard QA/QC process.

() BIM Validation - FM

(2 BIM Validation - MEP

() BIM Validation - Structural
() Energy Analysis

(® Example Rules

() Quantity Take-off

> RESULT su| O Training

Oy RESULTS

[ 5ave as Default Role

Figura 18 — Aba “Checking” — primeiro acesso — Solibri
Fonte: Autoria prépria

O proximo passo envolveu a escolha dos conjuntos de regras que serao

aplicadas no projeto.

3.5.3 Selecao de Rulesets

Para a realizagdo da analise do projeto por meio do Solibri, optou-se por utilizar
algumas rulesets referentes a acessibilidade que ja vieram instalados no modo default
(padréo) do programa. Desta forma, as regras escolhidas foram selecionadas e
editadas, uma a uma, para que respeitasse os parametros referentes a norma
brasileira NBR 9050:2015.

Os conjuntos de regras selecionados foram:

e 208 - Accessible Door Rule: checa a acessibilidade de portas com a
analise de diferentes perspectivas, como a direcdo de abertura, as
dimensdes e o0s espacos livres;

e 209 — Free Floor Space: regra que checa se os ambientes possuem

espacos livres suficientes para garantir a acessibilidade;
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e 238 — Accessible Route: avalia a largura de rota livre de portas,

corredores e elevadores.

3.5.4 Edicao de Rulesets

A edicao de rulesets consistiu em selecionar as regras do topico anterior e
edita-las conforme os parametros da NBR 9050:2015. Seguem abaixo as principais

etapas realizadas para o processo de edigao:

e Passo 1 - Selecionar a ruleset desejada e ativar suas ramificagbes por meio da
selegdo, com o botdo esquerdo do mouse, no local indicado pela Figura 19;

e Passo 2 - Clicar com o bot&o direito do mouse na ramificagdo desejada do
conjunto de regras e selecionar "Rule Parameters", conforme demonstrado na
Figura 20;

e Passo 3 - Identificar quais serdo os parametros a serem modificados, alterar e
fechar a janela.

e Passo 4 — Verificar se ha mais ramificacbes a serem alteradas dentro da

ruleset. Caso existam, repetir passos 2 e 3.

A seguir estdo dois exemplos de edicao de ruleset, iniciando pelo “208 -

Accessible Door Rule”.

e Passo 1: Selecionar o conjunto de regras desejado e liberar as ramificacbes
(ver Figura 19);

e Passo 2: Selecionar primeira ramificacdo “26.5 Toilet Room Doors”, referente
as portas dos banheiros acessiveis, clicar com o botdo direito do mouse e
selecionar “Rule Parameters” (ver Figura 20);

e Passo 3: Conforme exigido pela NBR 9050:2015, o numero a ser utilizado para
largura minima (Min Width) sera de 800mm (ver Figura 21);

e Passo 4: Neste caso, ainda ha outras ramificacbes para checar, como por
exemplo a regra “404.2.2 Clear Width & 404.2.3 Maneuvering Clearances”.
Neste caso as etapas 2 e 4 se repetem para esta regra especificamente (ver
Figura 22).
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Figura 19 — Accessible Door Rule (208) — Passo 1
Fonte: Autoria prépria
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Figura 20 — Accessible Door Rule (208) — Passo 2
Fonte: Autoria prépria
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Figura 21 — Accessible Door Rule (208) — Passo 3
Fonte: Autoria prépria
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Figura 22 — Accessible Door Rule (208) — Passo 4
Fonte: Autoria prépria

O mesmo procedimento foi realizado com a ruleset “209 — Free Floor Space”.
Uma particularidade deste caso é que este conjunto de regras apresenta inumeras
ramificacbes, sendo necessario alterar os parametros de cada uma destas. O
procedimento de ajuste foi repetido, de forma analoga, para cada uma das rulesets

selecionadas na sec¢ao anterior.
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3.5.5 Execucédo da Checagem Preliminar

O resultado do teste preliminar indicou algumas limitagdes e inconsisténcias no

projeto, conforme indicado na Figura 23 e Figura 24.

CHECKING £ e e @ & CheckModel ¥ [ Report §/
Ruleset - Checked Model @ DBEH AL X| v

- @ #208 Accessible Door Rule _

» £8] #209 Free Floor Space AN

3 @ #2171 Accessible Window Rule (=1

» £8] #232 Manual Checking Rule P

Figura 23 — Resultado de Analise Preliminar - Solibri
Fonte: Autoria prépria
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Ruleset - Checked Model LHNE AN X v
T iE #208 Accessible Door Rule

III_

§ 404.2.2 Clear Width & 404.2.3 Maneuye

» §8] 2209 Free Floor Space Pk
» §8] #210 Accessible Stair Rule FANAY
w f8] #7311 Arreccihle Windmae Rule (=154 2
>, RESULT SUMMARY % & Report &
O RESULTS Ne Filtering ¥ & Automatic ¥ & &= B e 8

o

The model doesn't have any Opening or Door components,

Figura 24 — Erro de Configuragao
Fonte: Autoria Proépria

Os triangulos, que representam os graus de severidade obtidos apds a
checagem, indicaram possiveis problemas no projeto com grau moderado de
criticidade (cor laranja). O trago horizontal de cor preta, também indicado na Figura
23, representou que determinada regra nao foi testada com éxito. A nao realizagdo da

checagem indica a necessidade de adequacéao do projeto em sua fase de modelagem,
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s6 assim o Solibri tera condi¢des de analisar apropriadamente. Por exemplo, no caso
da regra referente as medidas de acessibilidade para portas (208 - Accessible Door
Rule), o erro indicado pelo software € de que “0 modelo ndo possui nenhuma abertura

ou componentes de porta”, conforme evidenciado na Figura 24.

3.5.6 Conclusdes da Checagem Preliminar

Para que a funcédo de checagem de regras do Solibri possa ser aplicada com
sucesso, € necessario que o modelo “.ifc” esteja adequado para esta analise. Em
outras palavras, € necessario garantir que todos os elementos que constituem o
arquivo de modelagem sejam compativeis com os parametros de classificacdo do
software de analise.

Um dos exemplos de elementos que necessitaram de ajuste/reclassificagao foi
a definigcdo dos espacos de projeto. Quando ndo especificado no software modelador,
o Solibri, por default, acaba classificando todas as areas do modelo em uma Unica
geral (sem separagao especifica de ambientes). Com isso, o software de analise néo
identifica quais comodos sdo os banheiros acessiveis, por exemplo, para se realizar
a checagem das dimensoes.

A definicdo dos espagos no projeto foi realizada utilizando o software
modelador (Revit). Apds o término dos ajustes foi gerado um novo arquivo IFC, cuja
exportacao foi direcionada ao software de analise (Solibri). Como o intuito deste
trabalho é focar na utilizacdo do Solibri, ndo sera aprofundado todas as etapas de pré-
configuracdo de modelo necessarias para a correta leitura do IFC (seja no Reuvit,
ArchiCAD e demais). Porém, ressalta-se a importancia de se realizar a definicdo dos
espacgos de projeto ainda no modelo por meio do software modelador antes de
exportar para o Solibri. A definicdo de espagos no Revit (versdao 2021) pode ser
realizada por meio da aba “Analisar’, no subgrupo “Espacos e zonas”, clicando no
icone “Espacos” conforme indicado na Figura 25.

R | = H §- . - 3 = - f' A - BE E- = ! Autodesk Revit 2021 - testerevitrvt - Planta de piso: Mivel 1

m Arquitetura  Estrutura  Ago  Pré-moldado  Sisternas  Insenir Anctar  Analisar Massaeterreno Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar
Iy = 7 < fe i e I @S & & o @
s ilE k] A B B 5= A HY o
Madificar|] Condigfes Cargas - I r = " e t . :
do himite = E D E\:l/ : * E

Selecwonar = Meadelo analitico s Ferramentas do modelo analitico » Espagos e zonas =  Relatonios e tabelas » Venficar sistemas  Preenchimento de cores  Otimizagan da encergia

Figura 25 — Delimitagao de Espacgos (Parte 1) — Revit 2021
Fonte: Autoria Proépria
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Ap0s selecionar o icone mencionado, a delimitagado dos espacos pode ser feita
de forma manual (selecionando a area por meio do mouse); ou automatica, em que o
proprio software delimita com base nas paredes e demais elementos de divisao
contidos no projeto. Neste caso foi optado pela delimitagdo automatica, demonstrada
na Figura 26.
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! +

Nowas Espagos

Restrigies 2 A
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aad
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'O Vistas (todas)
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E Legendas

0 [ Tebelas/Quantidades (todas)
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72 Familias

5[] Grupes

oo Vinculos do Revit

—

< > 1:w0 O & Geam i 0 &«

Figura 26 — Delimitagao de Espacgos (Parte 2) — Revit 2021
Fonte: Autoria Prépria

3.5.7 Classificacdo de Espacos no Solibri

O arquivo IFC proveniente do software modelador deve conter ambientes
delimitados volumetricamente (denominados de “espacos”). A definicdo correta
destes elementos permite que o Solibri realize a analise das regras de forma
apropriada. A classificacdo de espagos pode ser realizada utilizando a aba
“Information Takeoff’, no subgrupo “Classification”.

Os espacos identificados pelo Solibri que foram previamente configurados no
software modelador sdo apresentados em um formato de lista. Apesar de identifica-
los, o software de analise nem sempre consegue classifica-los de forma automatica,
que foi o ocorrido neste trabalho. A aba “Unclassified Components” (Componentes
Nao Classificados) indica todos os espagos que estavam pendentes e que
necessitaram de classificacdo. A acao realizada foi a de selecionar cada um dos

espacos, identificar no modelo 3D de qual ambiente se tratava, e classifica-lo da forma
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mais adequada de acordo com as opgdes disponiveis. O processo de classificagao foi

exemplificado nas Figura 27 e Figura 28 abaixo:

Classification Settings (Space Usage.classifi...) X

Settings Classification Rules Unclassified Components  Classified Compenents

O Refresh | @ [%] + Set X Remove [+
Component Type Layer MName Classification Name
Ty Space Espago 2b M-AKEA-__ -UILN Espago
) Space Espago 3 M-AREA-___-OTLN Espago
@ Space Espaco 4 M-AREA-___ -OTLN Espago
) Space Espago & M-AREA-__ -OTLN Espaco
@ Space Espago 7 M-AREA-____-OTLN Espago
7 Space Espago 8 M-AREA-___-OTLN Espaco
) Space Espago 9 M-AREA-__ -OTLN Espago
7 Space EVELADOR 15 M-AREA-___-OTLN EVELADOR
L] Space 1.5 FEMINING 19 M-AREA-__ -OTLN 1.5 FEMINING
@ Space 1.5 MASCULING 12 M-AREA-___ -OTLN 1.5 MASCULING
@ Space |.5.F DEF 2 M-AREA-_ -OTLN I.5.F DEF
1) Space I.5.F DEF 21 M-AREA-___-OTLN I.5.F DEF 2
@ Space LABORATORIO 122 M-AREA-__ -OTLN LABORATORIO 1
) Space LABORATORIO 2 23 M-AREA-__ -OTLN LABORATORIO 2
P Space LABORATORIO DE ANALIS... M-AREA-___-OTLN LABORATORIO DE AMALIS...
) Space LABORATORIO DE CIENCI... M-AREA-__ -OTLN LABORATORIO DE CIENCI...
) Space LABORATORIO DE GEREN... M-AREA-__ -OTLN LABORATORIO DE GEREM...
) Space LABORATORIO DE TRATA... M-AREA-__ -OTLN LABORATORIO DE TRATA...
&) Space RACK/SHAFT 14 M-AREA-__ -OTLN RACK/SHAFT
@ Space SALA DE AULATTT M-AREA-___ -OTLN SALA DE AULAY
@ Space SALADEAULAZ2S M-AREA-__ -OTLN SALADEAULA 2
) Space SALA DE AULA 313 M-AREA-__ -OTLN SALA DE AULA 3
0K Cancel
Figura 27 — Classificagdo de Espacgos no Solibri
Fonte: Autoria Prépria
Classification Settings (Space Usage.classifi...)
Settings Classification Rules Unclassified Components | Classified Components

O Refresh & ﬁ + Set X Remove =1}

Component Type Layer Mame Classification Name

%% Space CIRCULAGAO 24 M-AREA-___ -OTLN CIRCULAGAD C-r(ulat-or{ V| ="

Figura 28 — Classificagao - Espago de Circulagdo — Solibri
Fonte: Autoria Propria
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Por exemplo, o espago denominado de “CIRCULACAO 24” era referente ao
espaco de circulacdo dos corredores, conforme indicado na Figura 28. Portanto, a
classificagdo escolhida para este caso foi a de “Circulation” (Circulagdo). O mesmo
procedimento foi realizado para cada um dos elementos pendentes, até a

classificacao de todos.

3.5.8 Analise Final de Rulechecking

A analise final consistiu em verificar quais regras reprovaram na analise
preliminar do Solibri, buscando identificar se o projeto realmente ndo atendeu aos
valores exigidos por norma ou se o parametro checado n&o estava adequadamente
configurado.

A Unica regra que se manteve com n&o conformidades mesmo apos os ajustes
de parametros foi a “Analise do Espaco Livre de Circulagdo (Regra 209)”. Este
conjunto de regras analisa diferentes parametros de acessibilidade. O primeiro deles
foi a largura minima para circulagao, sendo satisfatério o resultado obtido e de acordo
com os requisitos de norma. O Solibri também considerou a projecao dos pilares para

a realizagao da analise, conforme indicado na Figura 1Figura 29.

T30

CIRCULACAD
24

Figura 29 — Espaco Livre de Circulagdo — Largura Minima
Fonte: Autoria Proépria
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A Unica nao conformidade obtida nesta analise foi a falta de largura minima de
circulagdo dentro do elevador. Porém este é um exemplo de parametro nao
configurado corretamente, pois esta checagem n&o deveria ter sido realizada dentro
deste ambiente. A fim de se corrigir a analise, a regra em questao foi ajustada para
considerar apenas os espacos de circulagado e demais ambientes relacionados.

O segundo parametro analisado neste conjunto de regras foram as dimensdes
necessarias para a manobra de 90° 180° e 360° para cadeirantes, conforme
parametros da NBR 9050 especificados no item 2.2.5.2 deste trabalho. Para a
manobra a 90°, o resultado foi satisfatério. Porém para as manobras de 180° e 360°
as dimensdes minimas solicitadas pela norma nao foram atendidas em dois
ambientes. Os ambientes em questdo foram justamente os banheiros acessiveis da

edificagéo, conforme indicado na Figura 30.

cAo

' omaenn

Figura 30 — Ambientes Reprovados — Manobra de 360°
Fonte: Autoria Propria

A circunferéncia em vermelho indica o diametro necessario para garantir os
requisitos minimos de norma (1,50m), ja a circunferéncia em verde representa o
didametro real do projeto (1,36m). Conforme indicado na Figura 31, os valores de
didmetro das circunferéncias real/exigido podem ser encontrados no campo “Info”, no

canto inferior esquerdo do layout “Checking”.
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Figura 31 — Banheiro Acessivel 1 (Feminino) — Manobra 360°
Fonte: Autoria Prépria

A analise de manobra ocorreu de forma analoga no segundo banheiro acessivel
do mesmo pavimento, também indicando o ndo cumprimento das dimensdes minimas
de norma. Conforme apresentado na Figura 32, a circunferéncia em verde indicou o

didmetro real do projeto (1,36m), inferior aos 1,50m exigidos pela NBR 9050.

Figura 32 — Banheiro Acessivel 2 (Masculino) — Manobra 360°
Fonte: Autoria Propria
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Devido a questdo de alguns centimetros, os requisitos minimos de norma
também nao foram atingidos para as manobras a 180° (retangulo de 1,50m x 1,20m),

conforme demonstrado na Figura 33.

Rl 0

LS.F DEF 2
1

1.20 m

: E T L T -
;//. L . I * 0.
1 { 05’1 1 R

.f"/ . %
P N

Figura 33 — Banheiro Acessivel 2 (Masculino) — Manobra 180°
Fonte: Autoria Prépria

3.5.9 Resumo da Analise por Software

As etapas de analise no software Solibri foram sumarizadas abaixo:

e Selegao dos conjuntos de regras e edicao de seus respectivos parametros de
acordo com os valores apresentados na NBR 9050;

e Realizacdo de checagem preliminar e analise dos erros obtidos;

e Adequagéo do modelo no Revit (extensao “.rvt”) para a reanalise no Solibri;

e Realizagdo da checagem e analise dos resultados obtidos para readequagao
dos parametros mal configurados;

¢ Analise final dos resultados obtidos pelo software.
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Os resultados obtidos foram sumarizados no quadro abaixo:

| Status . Motvo |
208 — Accessible Door Rule: checa a acessibilidade
de portas com a andlise de diferentes perspectivas,
como a diregdo de abertura, as dimensdes e os
espacos livres;

Aprovado

209 - Free Floor Space: regra que checa se os
ambientes possuem espacos livres suficientes para) Reprovado
garantir a acessibilidade;

Manobra 360° (sem mowimento) - Cadeirantes
Manobra 180° (sem movimenta) - Cadeirantes

238 - Accessible Route: avalia a largura de rota livre

Aprovado
de portas, corredores e elevadores. p

Quadro 6 — Resultado da Analise por Software
Fonte: Autoria Propria

3.6 ANALISE PRESENCIAL

Secao destinada a analise e comparacao dos resultados obtidos pelo software
com os dados medidos presencialmente no local escolhido para este estudo de caso.
Em outras palavras, todos os pontos criticos de incompatibilidade levantados pelo
Solibri Model Checker foram alvos de uma inspecédo do As Built da edificacdo. Em
caso de confirmacao das nao conformidades, um plano de acéo seria proposto para
adequar o ambiente aos requisitos minimos exigidos por norma.

Importante ressaltar que, devido ao cenario de pandemia no momento da
realizagao deste trabalho, todas as salas e laboratérios da edificagao se encontravam
sem acesso. Portanto, apenas os ambientes de circulagcdo e banheiros acessiveis

foram testados de acordo com as regras de acessibilidade.

Figura 34 — Analise Presencial — Materiais Utilizados
Fonte: Autoria Propria
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Conforme apresentado anteriormente na sessao 3.5.8 deste trabalho, os locais
em nao conformidade foram predominantemente os banheiros acessiveis (dois por
andar). As medigbes foram realizadas por meio de duas trenas com graduagao em
milimetros (mm), juntamente com um gabarito circular (didmetro de 1,50 metros) feito

de conduite e enrijecido com cobre, conforme indicado na Figura 34.

3.6.1 Banheiros Acessiveis

A primeira divergéncia entre o projeto analisado pelo Solibri e o As Built da
edificacao, relacionado aos banheiros acessiveis, foi o fato de que as portas eram de
abertura convencional (swing doors). Porém como a abertura destas era direcionado
para a area externa (corredores), a projecao de abertura néo influenciou na analise
de acessibilidade.

Uma segunda divergéncia observada foi quanto a posigdo das lougas no
ambiente, desta vez mais bem distribuidas em relagdo a acessibilidade do que as do
projeto. Ainda assim, foram identificadas possiveis ndo conformidades com relagao

as dimensdes minimas de manobra (sem deslocamento) para 180 e 360 graus.

3.6.1.1  Banheiro acessivel 1 (feminino)

O primeiro parametro analisado foi a das dimensdes minimas para a manobra
de 360 graus (sem deslocamento) da cadeira de rodas. Foram utilizados o gabarito
com o diametro exigido por norma (1,50m), juntamente com as trenas (conforme
demonstrado na Figura 35) para se diminuir a probabilidade de possiveis erros de
leitura por alguma deformidade no conduite.

O resultado obtido pela analise pode ser interpretado de formas distintas.
Primeiramente, se considerada a projegédo vertical das lougas, de fato ndo seria
atendido o didmetro minimo exigido por norma para este tipo de manobra (conforme
indicado na Figura 36). Porém, como a louga de lavatorio é do tipo suspensa, pode-
se considerar uma area maior de manobra e, portanto, estaria em conformidade com
a NBR 9050.
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Figura 35 — Trenas/Gabarito — Banheiro Acessivel 1 (Feminino)
Fonte: Autoria Propria

Figura 36 — Medig6es — Banheiro Acessivel 1 (Feminino) — Manobra 360°
Fonte: Autoria Propria
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Figura 37 — Medigoes — Banheiro Acessivel 1 (Feminino) — Manobra 180°
Fonte: Autoria Prépria

A segunda analise consistiu em medir os requisitos minimos para a manobra
de 180 graus (sem descolamento). Este procedimento, indicado na Figura 37, foi
realizado por meio da utilizagao de duas trenas. Conforme demonstrado, os requisitos

minimos de norma (Retédngulo 1,50m x 1,20m) foram atendidos para este ambiente.

3.6.1.2 Banheiro acessivel 2 (masculino)

De forma analoga, todas as medigdes realizadas no banheiro acessivel
feminino foram também realizadas no masculino. Os seguintes resultados abaixo
foram os obtidos:

- Manobra 360° (sem deslocamento): mesmo cenario do banheiro acessivel 1,
se considerarmos a projecao vertical das lougas nao estaria em conformidade com os
requisitos de norma (conforme indicado na Figura 38);

- Manobra 180° (sem deslocamento): também se enquadra na situagao acima,
considerando a projegao vertical das lougas nao estaria em conformidade com a

dimensao minima de 1,50 metros, conforme demonstrado na Figura 39.



Figura 38 — Medi¢6es — Banheiro Acessivel 2 (Masculino) — Manobra 360°
Fonte: Autoria Propria

Figura 39 — Medi¢coes — Banheiro Acessivel 2 (Masculino) — Manobra 180°
Fonte: Autoria Propria
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3.6.2 Portas e Espacos de Circulagao

Confirmando a analise obtida pelo software, os espacgos de circulagdo estavam
de acordo com os requisitos exigidos por norma, assim como a largura das portas (ver

Figura 40 e Figura 41).
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Figura 40 — Medig6es — Corredor
Fonte: Autoria Propria
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Figura 41 — Medi¢6es — Portas
Fonte: Autoria Propria
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Unica ndo conformidade em relacdo as portas foi relacionado & altura da
macaneta, que por norma deveria estar entre 0,80 € 1,10m do chao. Os valores

medidos variaram entre 1,13 e 1,15m, conforme exemplificado na Figura 42.

o ..
s  mr

Figura 42 — Medigcao — Altura de Maganeta
Fonte: Autoria Propria

3.7 ACOES SUGERIDAS

Um plano de agao seria proposto em caso de nao conformidades em relacéo a
NBR 9050. Um dos unicos topicos que seriam passiveis de correcido seria a questao
dos banheiros acessiveis, porém se trata de uma interpretagdo da norma com relagao
ao diametro livre de manobra e as lougas em suspensao. Por ser interpretativo, uma
acgao nao foi sugerida para esta possivel nao conformidade.

Além dos banheiros acessiveis, pode-se destacar a ndao conformidade das
alturas de macaneta. Apesar de estar apenas de 3 a 5 centimetros acima do limite
permitido por norma, qualquer divergéncia em relacdo a NBR 9050 pode indicar
impactos na acessibilidade que ndo podem ser desprezados. Portanto, a acao
proposta para este caso seria o rebaixamento da altura das macanetas para o
intervalo permitido por norma (de 0,80 a 1,10m).

A analise presencial também permitiu a identificagdo de alguns possiveis
obstaculos para pessoas com mobilidade reduzida, como patologias em frente ao
elevador (ver Figura 43) e uma elevagao em frente a entrada principal do bloco (ver
Figura 44). Estes possiveis obstaculos poderiam ser removidos por meio de um

servico de manutencéo para nivelamento e reparo das estruturas mencionadas. Além
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dos obstaculos mencionados anteriormente, foi identificado um refrigerador em frente
a uma das portas no corredor (ver Figura 45), situagao que podera ser adequada pela

realocagao do item em algum dos laboratérios com disponibilidade de espaco.

Figura 43 — Obstaculo — Elevador (1° Andar)
Fonte: Autoria Propria

Figura 44 — Obstaculo — Entrada Principal do Bloco
Fonte: Autoria Prépria



Figura 45 — Obstaculo — Refrigerador no Corredor
Fonte: Autoria Propria
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se analisar as condi¢cbes de atendimento a norma de
acessibilidade, por meio da tecnologia BIM, de um edificio publico; tendo-se como
resultado a confirmacao presencial das nao conformidades indicadas pelo software
de analise.

O aproveitamento dos dados gerados pelo software de analise, neste caso o
Solibri, estdo diretamente relacionados com as configuragdes de modelagem e com o
nivel de detalhamento do projeto. A analise final do Solibri poderia ter contemplado
um numero superior de incompatibilidades comparado ao obtido neste trabalho. Isto
seria possivel caso o projeto incluisse elementos como cadeiras, bancadas, armarios,
e demais itens que pudessem representar possiveis obstaculos a acessibilidade.
Apesar desta limitagao devido ao numero de elementos representados, a analise pelo
software foi importante para indicar quais seriam os locais de maior probabilidade de
inconsisténcias, tornando a analise presencial mais efetiva.

A analise in loco, de fato, comprovou as inconsisténcias indicadas pelo Solibri.
Porém, vale ressaltar que a ndo conformidade dos banheiros acessiveis seria uma
questao de interpretagdo da NBR 9050. Se for considerada a projecao vertical das
lougcas, ndo haveria o atendimento das dimensdes minimas de manobra sem
descolamento (180° e 360°) para deficientes com mobilidade reduzida. Sem
considerar a projegao, as dimensdes seriam suficientes para o atendimento da norma,
principalmente pelo fato de a louga estar suspensa (exigéncia da NBR 9050 para
banheiros acessiveis).

A analise presencial também apresentou limitagdes, tanto de equipamentos
(gabaritos que simulariam o didmetro minimo exigido por norma) quanto de acesso na
edificacao (restricdes de acesso as salas e laboratérios devido ao cenario pandémico).
Neste estudo de caso, o bloco da edificacdo escolhido estava com os laboratérios e
salas com acesso restrito, cujos ambientes ndo puderam ser testados de acordo com
0s requisitos de norma.

Apesar de todas as limitacdes da analise presencial e de software, foi possivel
identificar que a ferramenta BIM pode sim auxiliar na identificagdo e controle das
regras regulamentadores de acessibilidade em uma edificagdo. No entanto, é de suma

importancia que esta analise seja feita ainda em fase de projeto, pois a adequagao
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dos ambientes aos requisitos de norma se torna consideravelmente menos custosa e
burocratica quando comparada ao pos-executado.

Como este trabalho foi direcionado principalmente para os testes de
acessibilidade para pessoas com mobilidade reduzida (MR), fica a sugestdo de
continuidade e aprofundamento da analise no Solibri por meio do teste de outras

regras de acessibilidade (voltado para deficientes visuais, por exemplo).
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