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RESUMO

A utilizacdo das ferramentas CAD (Computer Aided Design) para a compatibilizagédo
de projetos se faz ineficaz em diversos aspectos, de modo que se passam
despercebidas muitas incompatibilidades em fase de projeto, resultando em
adaptacgdes na execugdo, ocasionando assim no aumento no custo final do produto.
O uso da metodologia BIM (Building Information Model) é essencial e obrigatério na
elaboracdo de projetos publicos, destacando os profissionais que possuem este
conhecimento. Portanto, esta pesquisa busca demonstrar as superioridades da
metodologia BIM para analise de interferéncias entre os projetos arquitetdnico e
complementares de uma edificagdo publica, cuja suas pegas técnicas tenham sido
desenvolvidas com uso da metodologia CAD 2D. As modelagens dos projetos se
deram com a utilizagao dos softwares com suporte BIM, de dois fabricantes distintos
através da especificacdo IFC, sendo utilizado o software Revit (Autodesk) para a
modelagem do projeto arquitetdénico, QiBuilder (AltoQi) para a modelagem dos
projetos de instalagdes elétricas e hidrossanitarias e o software Eberick (AltoQi) para
a modelagem do projeto estrutural. Por fim, o software Navisworks (Autodesk) foi
utilizado na anadlise de interferéncias em que, analisando os projetos par a par,
obtiveram-se inumeras incompatibilidades que poderiam ser evitadas ainda em fase
de projeto, garantindo maior seguranga caso fosse implementada a verificagdo de
reforgo estrutural nos furos e aberturas nos elementos estruturais e otimizagao das
instalagdes elétricas e hidrossanitarias caso fossem realocadas.

Palavras-chave: BIM; compatibilizagdo; projetos; interferéncia.



ABSTRACT

The use of CAD (Computer Aided Design) tools for the compatibility of projects is
ineffective in several aspects, so that many incompatibilities go unnoticed in the design
phase, resulting in adaptations in the execution, thus causing an increase in the final
cost of the product. The use of the BIM methodology (Building Information Model) is
essential and mandatory in the elaboration of public projects, highlighting the
professionals who have this knowledge. Therefore, this research seeks to demonstrate
the superiorities of the BIM methodology for the analysis of interference between the
architectural and complementary projects of a public building, whose technical parts
have been developed using the 2D CAD methodology. The modeling of the projects
took place with the use of software with BIM support, from two different manufacturers
through the IFC specification, using the Revit software (Autodesk) for the modeling of
the architectural project, QiBuilder (AltoQi) for the modeling of the eletric and hydro-
sanitary installation projects and Eberick software (AltoQi) for structural design
modeling. Finally, the Navisworks software (Autodesk) was used in the analysis of
interferences in which, analyzing the projects pair by pair, numerous incompatibilities
were obtained that could be avoided even in the design phase, ensuring greater
security if the structural reinforcement check was implemented in the holes and
openings in the structural elements and optimization of electrical and water-sanitary
installations in case they were relocated.

Keywords: BIM; compatibility; projects; interference.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Fotografia 1: Construgao com estrutura de concreto armado com alvenaria de

Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

17220 = T T 22
Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento de
edificio ao longo de suas fases...........cccrrreemeccciiirr s, 18

O avango do empreendimento em relagao a chance de reduzir o custo
de falhas do edifiCio........cceeeeiiiieeec s 18
Objeto parametrizado no software Autodesk Revit ...........ccvvieennnnnnnnn. 23
Fluxo do processo de projeto CAD ........ccceeeeeeciiiiiimmmnnmsssssssssseensnsnnnnes 26
Processo colaborativo simultaneo no BIM. ............ccciiieeccciiiiiinnnneeeees 27
Modelagem do Projeto Arquitetonico no software Autodesk Revit....29
Ponto de referéncia para a modelagem dos projetos..........ccccererreennes 29
Modelagem da estrutura..........ccceeeemiimmimiimmnennnne e 30
Numeragao dos ambientes........cccccccceiiiiiiiimnnieesciss e 32
: Auséncia de janela no corte BB...........ccccciiiiiiiiinninnnn 33
: Janela identificada incorretamente ..., 34
: Isométrico dos ambientes 8 @ 12.........cceeeeciiiiiiiirr s 35
: Planta baixa de agua fria dos ambientes 8 e 12 ...........cccceiiiiiiiiiinnneee 35
: Auséncia de abertura na laje do ambiente 3............cccoiiiiiiiiiiiniiiiinnnn. 36
: Descrigao dos pontos de luz na legenda do Projeto Elétrico ........... 36
: Sessao do quadro de Cargas...........cccirininnnnninnnn 37
: Sessao do ambiente 5 no Projeto de Instalagées Elétricas .............. 38
: Sessao dos ambientes 7, 8, 11 e 12 no Projeto de Instalagoes
[ =1 1 o L= 38
Eletrodutos com a taxa de ocupagao maxima ultrapassada............. 39
Clash Detective do software Autodesk Navisworks .............cccceeunnneee 40
Exemplo de interferéncia entre tubulagao em 90 graus .................... 40
Vigas baldrame em conflito com 0 piSO......ccceeemeecciiiiiiiiecccecccccee e 42
Vigas aparentes nao consideradas em projeto no ambiente 9.......... 42
Vigas aparentes nao consideradas em projeto no ambiente 4......... 43
Tudo de alimentagao exposto na circulagao........cccccccevrrreecirirecencnnnns 44
Tubulagao de ventilagdo exposta.......cccccceeiiiiiiiiiniiccci e, 45
Interferéncia tubulagao de agua fria e de esgoto com janela ........... 46
Eletroduto em conflito com vigas superiores.......ccccccceerememmremeeeeneennns 47
Eletroduto em conflito com pilar ..o 48
Eletroduto em conflito com 1@je ........eeeeemmmmmmmmmmmmmmmmmmeeeeeeeeeeee e 49
Tomada em conflito com pilar...........coooeeveiiiiiii 50
Tubulacao de esgoto em conflito com eletroduto.............................. 50
Tubulacao de esgoto em conflito com bloco estrutural.................... 51



Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Tubulacao de esgoto/ventilagao em conflito com viga baldrame.....52

Tubulacao de esgoto/ventilagao em conflito com pilar..................... 53
Tubulacgao de ventilagao em conflito com viga superior-................... 53
Tubulacgao de ventilagao em conflito com Iaje .....c..cceviiiriiirecnnnnnnnn. 54
Tubulagao de agua fria em conflito com viga baldrame..................... 55
Tubulagao de agua fria em conflito com viga superior ..................... 55
Tubulagao de agua fria em conflito com pilar ..........ccccovviirmiireennnnnnnnn. 56
Tubulagao de agua fria em conflito com pilar ...........ccccovviimriiricnnnnnnnnn. 57
Registro embutido no pilar.......cccccccoimiciiiiiccrrc s 58
Ponto de torneira dentro do pilar..........cceeeciiimirciiircccsr s 58



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Compilado de incompatibilidade entre os projetos Arquitetonico e

Estrutural ...t e e e e 59
Quadro 2: Compilado de incompatibilidade entre os projetos Arquitetonico e
Hidrossanitario .........cceeeeeeeccciiiiiiier s 59
Quadro 3: Compilado de interferéncia entre os projetos de Instalagées
Elétricas e Estrutural............o..e oo 60
Quadro 4: Compilado de incompatibilidades entre os Projetos Hidrossanitario
e de Instalagoes Elétricas......ccccccccceeiiiiiiiiiicceeccccs e 60

Quadro 5: Compilado de incompatibilidades entre os Projetos Hidrossanitario
@ Estrutural ..........oo o e 60



ABNT
BIM
CAD
IFC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacéao Brasileira de Normas Técnicas
Building Information Modelin
Computer Aided Design

Industry Foundation Classes



SUMARIO

1 13V 120 511 L 03\ 13
2 OBUETIVOS .......coeeeeeeeeeeeeeeeeseesseesss s s ssssss s s ssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnnnnnnnnnnnnns 14
21 Objetivo Geral.......oooiiieeeiiciii e 14
2.2 Objetivos eSpecifiCoS........cuummmmmmmmmmmmmmmimiinni e 14
3 JUSTIFICATIVA ... s 15
4 REFERENCIAL TEORICO.......ccooiiuierireeseesesss e s ssssssssssnssessssnans 17
4.1 Projeto e a sua importancia na construgao Civil ........ccceeeemncceiiinnnns 17
4.2 TipOS de ProJetos.........cccoviiiiimmirmmnssisisirrrrrrressss s s ssnnnnnns 19
4.21 Projeto arquItetdNICO.........cooiiiei e 19
422 Projeto complementares.............cooovviviiiiiiiiiiiiiiiiee 19
4.3 Sistemas construtivos convencionais ............ccccceceecinnninnnnsssssssssnnnnns 21
4.3.1 Estrutura de concreto armado com alvenaria de vedagéo ..................... 21
4.4 BIM (Building Information Modelin)..............coueeueceeiiiiiiieececcsneeeeeens 22
4.5 Compatibilizagao........cceueciiiiiiiiiirie 26
5 1 = 10 15 10 1 I 1 28
5.1 Escolha da edificagdo..........ccccciiiiiiii 28
5.2 1) T Yo 1= = T 1= o o 1 28
5.3 Analise de interferéncias ..........cccoviimmmreeescini s 31
6 RESULTADOS ... .o ciciiciiireicrrrrrrrr s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nn s 33
6.1 INCONSISTENCIAS.......cciiirieeeeciir s 33
6.2 L0 F- 17 T 0 T=1 =T o1 £ o o 39
6.2.1 Analise de interferéncias entre o Projeto Arquitetonico e o Projeto de
INStalagBes EIGLIICAS .....ccoeeiii e 41
6.2.2 Analise de interferéncias entre o Projeto Arquitetonico e o Projeto
Estrutural 41

6.2.3 Analise de interferéncias entre o Projeto Arquitetonico e o Projeto

[ 1T 0TS T7= T 1 = o RS 43
6.2.4 Analise de interferéncias entre o Projeto Estrutural e o Projeto de
INStalagies EIELrICas ......ccoo e 46
6.2.5 Analise de interferéncias entre o Projeto Hidrossanitario e o Projeto de
INStalagies EIELrICaS ......ccooe i 50
6.2.6 Analise de interferéncias entre o Projeto Estrutural e o Projeto

[ 1T 0TS T7= T 1 = o R ERPSRR 51

6.3 Compilagao dos resultados..........cceeeeermmmmmmmmmmmnnnieneeeeeeeeee 59



7

(070 ] N[0 I U L= o 10
REFERENCIAS.........ceceeerereecrerasaseceesasasesesessssssesesesssasssesssnans

APENDICE — PLANTA BAIXA DO PROJETO ARQUITETONICO



13

1 INTRODUGAO

O avancgo da tecnologia computacional possibilitou que a elaboracdo dos
projetos fosse desenvolvida de forma mais inteligente, prevendo possiveis
interferéncias entre projetos, sendo utilizado o CAD (Computer Aided Design) para
realizar tais analises. Contudo, o CAD possui certas limitagdes no que tange a
visualizagdo de interferéncias, pois a maioria dos projetos sdo representados em
planta ou corte.

Caetano, Silva e Melhado (2020), enfatizam que, no Brasil, as empresas
perdem muito na qualidade dos seus produtos, devido a falta de investimento na
compatibilizagdo de projetos. O método utilizado pelas empresas se baseia na
sobreposicao de layers, que acarretam em pareceres incorretos, atrasos e custos nas
fases futuras do projeto.

Devido a necessidade de modelagem, compatibilidade e gestado de projetos
na construgao civil, foi idealizado o BIM (Building Information Modeling) que oferece o
suporte de criacdo de dados que possam ser utilizados em toda a fase de projeto de
uma edificagao.

A aplicacéo da metodologia BIM é baseada em uma plataforma que centraliza
as informacgdes do projeto em um modelo 3D. O modelo é construido utilizando objetos
que possuem dados paramétricos, obedecendo regras e relagdes em si. O produto do
trabalho realizado é representado em um modelo paramétrico 3D, que permite realizar
diversas analises (PAPADOPOULOS, 2014).

Para Florio (2007), o BIM é constituido por um banco de dados que exibe
geometrias dos elementos construtivos em 3D, e armazena seus atributos, que
acabam transmitindo mais informacdes que os modelos em CAD. Como os elementos
sao baseados em dados paramétricos, € possivel altera-los e obter atualizacbes
instantédneas em todo o projeto, diminuindo conflitos entre os elementos construtivos,
facilitando revisdes e o aumento na produtividade.

Dessa forma, este Trabalho de Conclus&o de Curso busca abordar um estudo
de verificagao de inconsisténcias e compatibilizacao dos projetos de uma obra publica,
utilizando os softwares com recurso BIM, a fim de identificar as irregularidades dos
projetos elaborados em CAD e analisar as interferéncias entre os projetos

arquitetbnico e complementares.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

deste trabalho.

2.1 Objetivo Geral

Realizar a anélise de compatibilidade entre projetos de uma obra publica com
a aplicagdo da metodologia BIM e identificar as inconsisténcias nos projetos
elaborados em CAD 2D.

2.2 Objetivos especificos

e Buscar um projeto de obra publica para ser analisado, do qual a elaboragdo de
suas pecas técnicas tenha sido executada em CAD 2D;

e Modelar o projeto arquiteténico utilizando o software Autodesk Revit;

e Modelar o projeto estrutural utilizando o software AltoQi Eberick;

e Modelar o projeto de instalacdes hidrossanitarias e elétricas utilizando o
software AltoQi QiBuilder;

e Identificar inconsisténcias nos projetos elaborados em CAD;

e Identificar incompatibilidades entre os projetos por meio da analise do software
Autodesk Navisworks;

e Propor possiveis solugdes para as ocorréncias de incompatibilidades.
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Souza e Abiko (1997), a qualidade do projeto determinara a
qualidade final do produto, pois é nessa etapa que € feita a sua concepcéo e seu
desenvolvimento, levando-se em consideracao a identificagdo das necessidades do
cliente e as condigdes que o edificio estara sujeito em sua utilizacao.

Callegari (2007) afirma que o projetista deve ter a consciéncia de que o projeto
tenha autossuficiéncia e informagdes de alto-nivel para possibilitar o planejamento e
programacgdes, controle de materiais, tempo, execugdo, mao de obra, a qualidade
destas citadas, para subsidiar os servigos no canteiro.

A falta de conformidade em um produto, segundo Lins (2001), é traduzida em
falhas e erros que, para a sua devida correcédo, necessitam de horas de trabalho e
também matéria-prima para a reexecugéao de servigos. Custos decorrentes da entrega
de servigos imperfeitos ao cliente, como insatisfacdo, descrédito e encargos
contratuais também incluem esses custos, que sdo denominados de custos de nao-
conformidade.

A aplicagdo da metodologia BIM na elaboragéo e compatibilizagao de projetos
oferece inumeras vantagens em relagdo ao CAD. Segundo Lima et al. (2014), com a
aplicagdo do recurso BIM é possivel visualizar melhor o projeto, aumentar a
produtividade, melhorar o gerenciamento das documentagdes, integrar informacgdes
com os elementos e processos construtivos, reduzindo o tempo de execucgao e custos.

A utilizagdo do BIM vem interferindo diretamente na funcionalidade, no
desempenho e no desenvolvimento de solugdes, com o intuito de prever e evitar
problemas futuros, que acarretam em custos no desenvolvimento do empreendimento
(LIMA et al., 2014).

Segundo Flores (2017), com o tempo as obras vém aumentando o grau de
complexidade, exigindo detalhamento cada vez maior, o que torna as ferramentas
CAD muito limitadas. Em casos onde o projeto ndao forneca informagdes ou
representacdes reais da ideia do projetista, havera retrabalhos que acarretam
desperdicio de mao de obra e materiais, comprometendo o planejamento e orgamento
do empreendimento.

A complexibilidade das obras resulta na divisdo de varias disciplinas da

engenharia civil, resultando em profissionais com diferentes especializagbes. Devido
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a essa divisao e a falta de comunicagdo entre os projetistas, ocasionam em
incompatibilidades em diferentes projetos. Geralmente o conflito se da entre os
projetos arquitetdbnico e estrutural ou entre os projetos estrutural e hidrossanitario
(FLORES, 2017).

O decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020, estabelece:

a utilizagdo do Building Information Modelling na execugao direta ou indireta
de obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas entidades
da administragdo publica federal, no ambito da Estratégia Nacional de
Disseminagdo do Building Information Modelling — Estratégia BIM BR,
instituida pelo Decreto n® 9.983, de 22 de agosto de 2019 (BRASIL, 2020,
online).

Conforme citado anteriormente, o governo brasileiro estabelece a
obrigatoriedade da utilizagdo da metodologia BIM para a elaboragao e execugéao direta
ou indireta de projetos de obras e servigos de engenharia, tanto na construgao de
novas obras, ampliagdes e reformas.

A importancia desta pesquisa se da em demonstrar a superioridade da
utilizacdo dos softwares com suporte BIM para a analise de interferéncia entre os
projetos de varias disciplinas, prevendo inUmeras incompatibilidades na fase de
projeto, elevando o padrao de qualidade do produto final. Além disso, no que tange a
profissdo de engenharia civil, a utilizagdo do BIM é essencial e obrigatoria na
elaboracdo de projetos publicos, destacando os profissionais que possuirem este

conhecimento.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico deste trabalho.

4.1 Projeto e a sua importancia na construcao civil

Um projeto pode ser definido de inUumeras maneiras dependendo da sua
finalidade. Para Menezes (2018, p. 31), a definicao de projeto é “um empreendimento
unico que deve apresentar um inicio e um fim claramente definidos e que, conduzido
por pessoas, possa atingir seus objetivos respeitando os parametros de prazo, custo
e qualidade”. Ja a NBR ISO 9000 (ABNT, 2015, p. 43), determina que projeto € um
“conjunto de processos que transformam requisitos em caracteristicas especificadas
ou na especificagdo de um produto, processo ou sistema”.

Para Santos (2000), o projeto na construgao civil € uma das primeiras etapas
do processo construtivo, sendo fundamental para a obtengdo da qualidade do
empreendimento, pois € na fase de projeto que sao definidos os conceitos de
organizagao de espacos e a tecnologia utilizada na execugao da obra.

O projeto na construgdo civil assume grande importadncia na fase de
construcdo do empreendimento, pois tem sido uma ferramenta valiosa para a redugao
de custos de producdo, aumento do desempenho da edificagao, diminui¢cao de falhas
durante o processo de construgdo, aumento na produtividade durante a execugao e
reducéo do custo final do edificio (AVILA, 2010).

A concepcgao de um edificio depende de inUmeras operacdes e técnicas. Para
a execucgao correta destas técnicas, € preciso que o projeto represente o desejo do
cliente, atrelado com as especificagbes técnicas exigidas por normas (SANTOS,
2000).

Melhado e Agopyan (1995) ressaltam, por meio das consideragdes do grupo
do Construction Industry Institute - CIl, que para obtencdo de qualidade do
empreendimento é fundamental que o empreendedor valorize a fase inicial de projeto,
pois € nessa etapa que sao tomadas as decisdes que possuem maior influéncia no

custo final da obra, conforme a Figura 1.



18

Figura 1: Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento de edificio ao longo

de suas fases

ALTA 4

ESTUDO DE VIABILIDADE

PROJETO

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
OS§ CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

| CONTRATAGAO |
‘ EXECUCAO }
1
] USO E _
;
BAIXA : »
INICIO TEMPO TERMINO

Fonte: Melhado e Agopyan (1995, online).

Hammarlund e Josephson (1992 apud MELHADO; AGOPYAN, 1995)

ressaltam que as decisbes tomadas na fase inicial do projeto sdo de grande

importancia,

pois possui

principalmente na fase do estudo de viabilidade a conclusdo do projeto,

baixo dispéndio de recursos, concentram-se boa parte da reducéo e

reincidéncia de falhas, reduzindo os custos, conforme a Figura 2.

Figura 2: O avan¢o do empreendimento em relagao a chance de reduzir o custo de falhas do

Fonte:

edificio
100%
POSSIBILIDADE
—¥ DE INTERFERENCIA
‘ /
CUSTO ACUMULADO
‘ DE PRODUCAO
PR E— >« e
ESTUDO| CONCEPGAO PROJETO CONSTRUGAO
DE VIA- DO PROJETO
BILIDADE TEMPO
. o * Decisao do
Decisdo do Cliente para
Cliente para construir
estudar
viabilidade
Hammarlund e Josephson (1992) apud Melhado e Agopyan (1995, online).
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4.2 Tipos de projetos

Para atingir o produto final, o empreendimento, a constru¢ao civil divide o
processo de produgao em projetos, pois servem como um guia para a execugao das
etapas e servigos da obra. A grosso modo, os projetos podem ser divididos entre

projeto arquiteténico e projetos complementares.

4.2.1 Projeto arquitetonico

A NBR 16636-1 (ABNT, 2017) define que o projeto arquitetdbnico € uma
representacdo do conjunto de elementos conceituais elaborados por profissionais
habilitados, que materializam uma ideia arquitetbnica com principios técnicos e
cientificos, adequando-a com os recursos disponiveis, leis, regras e alternativas que

viabilizem a decisao.

4.2.2 Projeto complementares

Projetos complementares sao caracterizados por um conjunto de informacgdes
técnicas elaborada por profissionais habilitados, que se integram ao projeto
arquiteténico do empreendimento, com o intuito de fornecer parametros técnicos e

dimensionamentos necessarios para a constru¢cao da obra ou servico (ABNT, 2017)

a) Sistema estrutural da edificagao

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que a solucéo estrutural adotada deve
atender aos parametros de qualidade estabelecidos pelas normas técnicas,
atendendo a capacidade resistente, desempenho em servico e a durabilidade da
estrutura. Além disso, o projeto estrutural deve considerar as condigdes
arquiteténicas, funcionais e construtivas, e integrar os demais projetos

complementares.
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b) Sistema de instalagbes elétricas prediais

A NBR 5410 (ABNT, 2008) enfatiza as condigdes necessarias para satisfazer
as instalagoes elétricas prediais de baixa tens&o, com o intuito de garantir a seguranga

de seus usuarios, o funcionamento e conservacgao dos bens.

c) Sistema predial de agua pluviais

A instalacdo predial de aguas pluviais é exclusivamente destinada ao
recolhimento e condugdo das aguas provenientes das chuvas, excluindo qualquer

possibilidade de interligagdes com outros sistemas hidraulicos (ABNT, 1989).

d) Sistema predial de agua fria

A NBR 5626 (ABNT, 2020), também define que o sistema predial de agua fria
€ composto por tubos, reservatérios, pecas e equipamentos, com a funcédo de conduzir

a agua fria da fonte até os pontos de utilizagao.

e) Sistema predial de esgoto sanitario

A NBR 8160 (ABNT, 1999) define que o sistema de esgoto sanitario tem por
funcdes basicas coletar e conduzir os despejos provenientes do uso adequado dos
aparelhos sanitarios a um destino apropriado. Além disso, o sistema deve evitar a
contaminagdo da agua, de modo garantir a sua qualidade, permitir o rapido
escoamento dos dejetos, impedir que os gases provenientes das tubulagdes acessem

0s ambientes e facilitar a inspeg¢do e manutengao.
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4.3 Sistemas construtivos convencionais

Para Abitante et al. (2017) a construgao civil € uma das atividades mais
antigas da humanidade. Com o tempo, as praticas construtivas foram sendo
aprimoradas até se tornarem sistemas construtivos convencionais. Hoje, no Brasil, os
principais sistemas construtivos utilizados na construgdo civil sdo baseados em
estruturas de concreto armado com alvenaria de vedacido e alvenaria estrutural.
Contudo, a forma de construir varia de acordo com a regido, condigbes do ambiente
da localidade, disponibilidade de insumos, questdes historicas e culturais. Sendo
assim, alguns sistemas construtivos acabam sendo mais aceitos em algumas regioes,
recebendo a denominagao de convencionais ou tradicionais.

Cassar (2018) também enfatiza que o modelo construtivo mais empregado no
Brasil € o sistema convencional, sendo composto por uma estrutura em concreto
armado e vedagao em alvenaria com blocos ceramicos ou de cimento nao estruturais.
Este sistema construtivo € caraterizado por ser muito artesanal, sendo executado em
canteiro de obras com o emprego de ferramentas simples e mao de obra com pouca

qualificagao.

4.3.1 Estrutura de concreto armado com alvenaria de vedagao

Para Salgado (2018), as estruturas de concreto armado sdo os elementos que
irdo suportar todos os esforgcos construtivos e de uso de uma edificagao. Sendo nessa
fase que surgem os pilares, vigas e lajes.

Abitante et al. (2017) definem que as estruturas de concreto armado sdo
compostas por um conjunto de elementos denominados como vigas, lajes e pilares,
que sao submetidos a diferentes tipos de solicitacdes. Os vaos entre as estruturas sao
preenchidos com material de vedacéo, sendo utilizada a alvenaria como o material
mais comum.

A alvenaria pode ser definida como um elemento construido pela uniao entre
unidades blocos com algum componente de ligagdo, argamassa de assentamento,
formando um conjunto rigido e estavel (SALGADO, 2018).
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Fotografia 1: Constru¢cao com estrutura de concreto armado com alvenaria de vedagao
| iy 1| — |

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.4 BIM (Building Information Modelin)

O BIM (do inglés, Building Information Modeling) se traduz como a Modelagem
da Informacdo da Construcdo, podendo ser definida como “uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e
analisar modelos de construgao” (EASTMAN et al., 2014, p.13). Estes modelos da
construgdo tém por caracteristicas serem representados por objetos a que sao
associados atributos graficos e dados computaveis, além de parametrizagdes que
permitem a sua manipulacdo (EASTMAN et al., 2014).

Segundo Leusin (2018), ha anos a produtividade no trabalho na industria da
construcao civil vem apresentando uma queda, ainda mais quando comparada a
outros segmentos de industrias manufatureiras. O uso intensivo de tecnologia da
informacado foi a base para todos os setores em que se houveram ganhos de
produtividade recentes, como a agropecuaria, com o uso de bancos de dados
integrados aos sistemas de operagao e utilizacdo de veiculos vinculados a sistemas
de geolocalizagdo. Dessa forma, o BIM é o caminho para que o setor da construgao
alcance elevados patamares de produtividade, e como consequéncia, maior

rentabilidade.
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O BIM, para Kensek (2018), se difere do CAD 2D e de outros programas de
modelagem 3D pela sua associagao de parametros que podem ser ajustados ao longo
da utilizagdo da interface do software. A maioria dessas associagdes podem ser
definidas pelo usuario, alteradas ou até mesmo adicionadas. As informagdes sobre as
propriedades dos componentes podem ser organizadas em formatos de planilha, onde
€ possivel a alteracdo das mesmas, fazendo com que ocorra uma bidirecionalidade
das informagdes dentro do programa.

A parametrizagdo, dentro do BIM, se da pela definicdo de uma familia de
modelos ou entdo uma classe de elementos que é composta por um conjunto de
relagdes e regras, como distancias, angulos e relagbes como perpendicularidade e
paralelismo entre linhas. Assim, cada parte do elemento se modificara de acordo com
seu parametro definido. Essas regras podem ser utilizadas para definir requisitos que
o modelo deve satisfazer, de forma que o usuario possa fazer modificacbes e o
programa utilize as regras para atualizar detalhes para que o elemento se mantenha
dentro dessas determinacdes e notifique o usuario caso alguma dessas definigcdes
nao seja obedecida (EASTMAN et al., 2014).

Figura 3: Objeto parametrizado no software Autodesk Revit
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Segundo Eastman et al. (2014), em fungao do BIM estar sendo cada vez mais
difundido, empresas desenvolvedoras de softwares utilizam o termo para descrever
as caracteristicas e capacidades fornecidas em seus produtos, gerando confusdo
muitas vezes, por ndo ser clara a identificacdo entre o que € BIM e o que n&o é. Dessa
forma, os autores apresentam aspectos que possibilitam a diferenciagao:

Modelos que s6 contém dados 3D, sem (ou com poucos) atributos de projeto:
S&o comumente aplicados para a visualizagao de formas graficas, porém seu uso é
limitado a outros tipos de analise, por esse tipo de modelo n&o fornecer suporte para
a integracao de dados. Alguns desses modelos podem ser utilizados em plataformas
BIM, porém nao sao qualificados como modelagem BIM, e sim como ferramentas BIM.

Modelos sem suporte para comportamento: Sdo modelos que definem formas
e objetos, porém ndo € possivel que sejam feitas alteragdes em seus posicionamentos
ou proporgdes, de forma que nao tenham a caracteristica da parametrizagcao. Assim,
modificagdes se tornam muito trabalhosas e detalhes gerados do modelo podem ser
imprecisos ou inconsistentes.

Modelos que sdo compostos de multiplas referéncias a arquivos CAD 2D que
devem ser combinados para definir a construgdo: Um modelo 3D resultante dessa
composicao de referéncias 2D pode nao ser consistente, executavel ou contabilizavel.
O modelo pode também nao interpretar os dados ou as informacdes desses objetos
introduzidos.

Modelos que permitem modificagdes de dimensdes em uma vista que ndo sao
automaticamente refletidas em outras vistas: Como para um projeto se utiliza diversas
vistas de um objeto, a alteracdo de dimensdes em uma dessas vistas, sem a alteragao
automatica nas outras implica em erros no projeto, os quais a detec¢ao é muitas vezes
falha.

A implantacao do BIM permite que sejam feitas simulagdes de processos e de
produtos, de modo que possa ser feita a escolha das melhores opgdes, a partir de
testes e comparagdes entre elas, como em estudos de viabilidade, consumo de
energia ou sequenciamento das etapas na execuc¢ao da obra (LEUSIN, 2018).

Segundo Kensek (2018), a capacidade de que dados do projeto sejam
transmitidos a diferentes dominios e plataformas é a definicdo de interoperabilidade.
Eastman et al. (2014) explicam que ha anos, desde o inicio do CAD 2D, o mercado
vem entendendo a necessidade do intercambio de dados entre os multiplos

programas, para que o projeto possa ser uma atividade colaborativa entre diversos
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profissionais. Com essa pretenséo, criam-se diferentes formatos de arquivo que
possibilitem essa comunicagao entre os aplicativos.
Ferraz e Morais (2012) afirmam que associada ao BIM, surge a especificagao
IFC (Industry Foundation Classes), que € um codigo neutro e aberto e ndo tem
dependéncia de fornecedores de softwares, possibilitando o armazenamento e troca
de informacgdes entre diferentes aplicativos. O IFC é um formato de arquivo que se
baseia em codificar a forma grafica do objeto e seus dados, armazenando e utilizando
para todas as fases do ciclo de um projeto BIM, tendo como objetivos principais a
coordenacao entre as disciplinas do projeto, a troca de informacéao entre os diferentes
programas e a transmissao e a reutilizagcao dos dados utilizados para os processos e
dimensionamentos ao longo da dindmica do projeto (FERRAZ; MORAIS, 2012).
Kensek (2018) conclui que o BIM n&o é um fluxo linear, e sim muitos fluxos
entrelagcados e conectados fazendo a troca de informacdes, de forma que um projeto
possa ser iniciado com o projeto arquitetdnico e as disciplinas complementares
realizadas em paralelo, utilizando o primeiro como ponto de partida.
Segundo Catelani e Santos (2016), a primeira norma técnica de BIM no Brasil
€ a NBR 15965, um sistema de classificacdo da informacado que possibilita a
padronizagao para todo pais da nomenclatura utilizada em seus processos, e é
subdividida da seguinte forma:
e ABNT NBR 15965-1: Terminologia e estrutura;
e ABNT NBR 15965-2: Caracteristicas dos objetos da construgéo;
e ABNT NBR 15965-3: Processos da Construcao;
o ABNT NBR 15965-4: Recursos da construcgao;
o ABNT NBR 15965-5: Resultados da construcao;
e ABNT NBR 15965-6: Unidades da construcéo;
e ABNT NBR 15965-7: Informacao da construcgao.
A Comissao de Estudo Especial de Modelagem de Informacao da Construcao,
a ABNT/CEE-134, criada em 2009, é responsavel pela elaboracdo de normas e
documentos técnicos para o setor da construgdo civil e tem como objetivo organizar
os aspectos chave para a implementacado do BIM no pais e a viabilizagao do trabalho
colaborativo na area (CATELANI; SANTOS, 2016).
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4.5 Compatibilizagao

Segundo Callegari (2007), a compatibilizagdo compreende o gerenciamento
e a integracao entre os projetos, com o objetivo de minimizar os conflitos entre eles e
executar o ajuste fino, resultando na obtengao de padrbes de controle da qualidade
da obra. Consiste também na deteccao de falhas relacionadas com interferéncias e
inconsisténcias geométricas entre as diferentes disciplinas.

Em contradigdo ao BIM, em que o desenvolvimento do projeto pode ser feito
de modo coordenado e simultaneo pelos profissionais das diversas especialidades,
de modo colaborativo, a Figura 4 ilustra o processo sequencial do CAD, em que as
solugdes adotadas em cada disciplina sao analisadas e verificadas se sdo compativeis
entre si para que possa ser dado prosseguimento ao processo de projeto (LEUSIN,
2018).

Figura 4: Fluxo do processo de projeto CAD

CONCEPGAO
Discip“na !
DOCUMENTOS
CONCEPCAQ ; ACEITE DA LIBERADOS PARA
Discpling B DOCUMENTAGAD == COMPATIBILIZAGAO : i
CONCEPGAOD
Disciplina C etc. DOCUMENTAGRO

Fonte: Leusin (2018, online).

De acordo com o autor, a compatibilizagao pode ser definida como a corregao
de erros ou inconsisténcias, gerando assim um retrabalho, pois a cada vez que essa
compatibilizagcdo é feita, € preciso que sejam feitas alteracbes nas concepcoes,
resultando em alteragbes também nas etapas seguintes. Os prazos acabam por se
estender, uma vez que para considerar as interferéncias e conflitos entre as
disciplinas, é necessario a finalizacdo das demais (LEUSIN, 2018).

Leusin (2018) disserta que com o BIM possibilitando a comunicagéo
simultanea e bidirecional entre os projetistas, forma-se um banco de dados comum a

eles, ndo dependendo assim da espera pela finalizacdo de uma etapa anterior para
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que possa dar andamento ao trabalho, conforme ilustra a Figura 5. Com a sincronia
de dados, em tempo real se levam em consideragao as limitagbes decorrentes das

demais disciplinas e se negociam solugdes entre 0os responsaveis.

Figura 5: Processo colaborativo simultaneo no BIM.
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Fonte: Leusin (2018, online).
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5 METODOLOGIA

Nesse topico sera abordado todo o processo metodoldgico deste estudo de

caso.

5.1 Escolha da edificagao

Para a realizagédo do estudo, procurou-se um projeto publico aprovado de uma
edificacdo na regiao da cidade de Campo Mourao - PR, em que todos os projetos
foram realizados em CAD 2D. Contudo, por questdes éticas e profissionais, a
identificacdo do projetista e localidade da edificagdo se encontram em sigilo.

Por meio do site da Prefeitura da Municipal de Campo Mouréo, foi escolhido
um projeto de 199,88 m?, uma edificacao térrea projetada em alvenaria e estrutura de

concreto armado.

5.2 Modelagem

a) Modelagem do Projeto Arquitetdnico

Para a modelagem do projeto arquitetdnico, foi utilizada uma verséo estudantil
do software Autodesk Revit 2021, baseando-se no projeto original para que as

medidas e niveis estivessem compativeis, resultando no projeto da Figura 6.
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Figura 6: Modelagem do Projeto Arquitetonico no software Autodesk Revit

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020).

Conforme a Figura 7, o modelo foi executado de modo que a origem fosse
posicionada em um dos cantos da edificagdo, de modo que os projetos
complementares fossem também modelados utilizando este ponto de referéncia para

que estivessem totalmente alinhados entre si.

Figura 7: Ponto de referéncia para a modelagem dos projetos

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020).
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b) Modelagem do Projeto de instalagdes Elétricas

As instalagdes elétricas da edificagdo foram modeladas com a utilizagdo do
software QiBuilder 2022 da AltoQi, por meio de uma licenga pessoal fornecida por
terceiros. Posteriormente, o projeto foi exportado em um modelo IFC para que

pudesse ser utilizado na andlise da compatibilidade com os demais projetos.

¢) Modelagem do Projeto Estrutural

A estrutura da edificagdo foi modelada por meio do software Eberick 2022 da
plataforma AltoQi, por meio de uma licenca pessoal fornecida por terceiros. A
modelagem dos elementos estruturais foi baseada nas pranchas de formas da
edificacao, respeitando os niveis de pisos e dimensdes dos elementos estruturais.
Apbés isso, foi exportado um arquivo IFC contendo o modelo 3D da edificagcado para

analise de compatibilidade, conforme a Figura 8.

Figura 8: Modelagem da estrutura

Fonte: Adaptado do Projeto B (2020).
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d) Modelagem do Projeto de Instalagdes Hidrossanitarias

As instalacdes hidrossanitarias foram modeladas com a utilizagcado do software
QiBuilder 2022 da AltoQl, respeitando as representagcdes em planta e isométricos
presente no projeto hidrossanitario, posteriormente o projeto foi exportado em um

arquivo IFC contendo o modelo 3D para analise de compatibilidade.

5.3 Analise de interferéncias

A andlise de interferéncias se deu na insergcao de todos os projetos em somente
um arquivo no software Navisworks, sendo que utilizando os modelos 3D, foi possivel
verificar as interferéncias entre os projetos por meio das sobreposigdes das
modelagens. As verificagcbes se deram ao analisar os projetos par a par, segundo as
relagdes abaixo:

e Projeto Arquitetdnico - Projeto Elétrico;

e Projeto Arquiteténico - Projeto Estrutural;

¢ Projeto Arquitetonico - Projeto Hidrossanitario.

e Projeto Estrutural - Projeto de Instalagdes Elétricas;

e Projeto Hidrossanitario - Projeto de Instalagdes Elétricas;

e Projeto Hidrossanitario - Projeto Estrutural,

Para simplificar a analise dos projetos, os ambientes da edificagdo foram
renomeados por numeros conforme a Figura 9:

Ambiente 1 — Equipe Referenciada;

Ambiente 2 — Atendimento Individual;

Ambiente 3 — Copa;

Ambiente 4 — Area de Servigo;

Ambiente 5 — Banheiro de Funcionarios;

Ambiente 6 — Administracao;

Ambiente 7 — Banheiro para portador de necessidades especiais 1;

Ambiente 8 — Banheiro Feminino;

Ambiente 9 — Circulacao;

Ambiente 10 — Almoxarifado;



Ambiente 11 — Banheiro para portador de necessidades especiais 2;
Ambiente 12 — Banheiro Masculino;

Ambiente 13 — Recepc¢ao;

Ambiente 14 — Atendimento Coletivo.

Figura 9: Numeragao dos ambientes

13 N 14

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados deste trabalho.

6.1 Inconsisténcias
a) Inconsisténcia no Projeto Arquitetonico

e Faltam cotas que permitam a compreensao do projeto (planta baixa e
cortes);

e No que tange as representagdes graficas, o projeto ndo segue as
recomendagdes prevista na NBR 6492 (ABNT, 2021), como por
exemplo, simbologia de cortes, identificacdo de portas e janelas,
numeracgoes de titulos e desenhos, etc;

e Ambiente 12 - Auséncia da representacao da janela 4 no corte BB;

Figura 10: Auséncia de janela no corte BB
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Fonte: Adaptado do projeto A (2020).

e Ambiente 13 - Area do ambiente apresentada errada, sendo que uma
parte do ambiente 9 foi contabilizada no ambiente 13;
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Ambiente 3 — Dimenséo da janela ndo compativel com a informagéo do

quadro de esquadrias, sendo que a janela em questao é uma JA-2 e ndo

um JA-1, deixando a quantidade de janelas errada.

Figura 11: Janela identificada incorretamente
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ABERTURA | LARGURA(m)| ALTURA(m) | PEITORIL(m) MATERIAL QUANTIDADE

PV-1 1,20 2,10 PORTA DE VIDRO 1

PM-1 0.80 2,10 PORTA DE MADEIRA 8

PM-2 0,70 2,10 PORTA DE MADEIRA 2

PM-3 0,90 2,10 PORTA DE MADEIRA 2

JA-1 1,50 1,20 0.90 JANELA DE ALUMINIO 14

JA-2 1,20 1,20 0,90 JANELA DE ALUMINIO

JA-3 0,80 0,40 1.70 JANELA DE ALUMINIO

JA-4 1,60 0,40 1.70 JANELA DE ALUMINIO

PF-1
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Fonte: Adaptado do Projeto A (2020).

b) Inconsisténcia no Projeto Hidrossanitario

Simbologia das pecgas e conexdes hidraulicas sanitarias divergente da
NBR 8160 (ABNT, 1999);

Registros de gaveta das colunas de agua fria posicionados em ponto de

cotovelo de 90° em varios ambientes;

Ambiente 8 e 12 - Isométrico de agua fria com representagdes

divergente com a planta baixa de agua fria, sendo que no isométrico ha

compartiihamento de ramal de agua fria entre os dois ambientes,

enquanto na planta baixa os dois ambientes possuem ramal de agua fria

independentes, conforme as Figuras 12 e 13. Além disso, do ponto de

vista executivo, a parede hidraulica de 15 cm especificada em projeto

nao iria comportar o embutimento dos tubos, necessitando uma parede

mais espessa.



Figura 12: Isométrico dos ambientes 8 e 12

7
|
- pr"
A’C‘
2 )()o)’"‘ /!
Z{‘ - p—— .F.‘
o
|
22 \
|’| v‘:\'u,‘\. ‘ g -
..O«s—’l S :
. e L8 tl
P 5>
Fonte: Adaptado do Projeto C (2020).
Figura 13: Planta baixa de agua fria dos ambientes 8 e 12
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Fonte: Adaptado do Projeto C (2020).

¢) Inconsisténcia no projeto estrutural

Nao ha representacao ou informagdes da estrutura do abrigo da caixa
d’agua;
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e Ambiente 3 - n&o foi prevista abertura na laje de apoio da caixa d’agua
no projeto estrutural, sendo que o projeto arquiteténico é especificado

conforme a Figura 14.

Figura 14: Auséncia de abertura na laje do ambiente 3
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Fonte: Adaptado do Projeto A (2020).

d) Inconsisténcia no Projeto de Instalagdes Elétricas

e A legenda referente aos pontos de luz do projeto (Figura 15) nado
corresponde com as informacdes de poténcia das lampadas que

constam no quadro de carga, conforme a Figura 16.

Figura 15: Descrigao dos pontos de luz na legenda do Projeto Elétrico
C—o——1 | PONTO DE LUZ (LUM. LED 2X36W)
 — —| PONTO DE LUZ (LUM. LED 2X18W)
C——— PONTO DE LUZ NA PAREDE (LUM. LED 2X36W)
Fonte: Adaptado do Projeto D (2020).




Figura 16: Sessdo do quadro de cargas
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Fonte: Adaptado do Projeto D (2020).
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e \Verifica-se ainda na Figura 16 que a quantidade de tomadas

apresentada na somatéria total no quadro de cargas nao corresponde

com a soma real da coluna das tomadas de 350W. Da mesma forma,

nao é indicada a somatéria das tomadas de 100W e das lampadas.

e Segundo o item 6.5.4.7 da NBR 5410 (ABNT, 2008), por possuir 13

circuitos efetivos, o quadro de cargas deveria prever no minimo 4

circuitos reservas para possiveis ampliacdes futuras.

¢ O ambiente 5 se trata de um banheiro. Segundo o item 9.5.2.2.1 da NBR

5410, deve ser prevista uma tomada em ambientes de banheiro, préxima

ao lavatdrio. Conforme a Figura 17, extraida do projeto elétrico, observa-

se que a Unica tomada adotada foi a do chuveiro.
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Figura 17: Sessdo do ambiente 5 n? Projeto de Instalagdes Elétricas

4.0

Fonte: Adaptado do Projeto D (2020).

e Em virtude dos equipamentos que as tomadas podem vir a alimentar, o
item 9.5.2.2.2 da NBR 5410 (ABNT, 2008) define que a poténcia das
tomadas de banheiros, lavanderias, cozinhas e copas seja de 600W
para até trés pontos, e cada ponto excedente seja de 100W. Desta
forma, o ambiente 4 apresenta apenas uma de suas tomadas sendo de
600W, enquanto os ambientes 7, 8, 11 e 12 possuem apenas uma

tomada de 100W cada, conforme a Figura 18.

Figura 18: Sessdo dos ambientes 7, 8, 11 e 12 no Projeto de Instalagdes Elétricas

: ‘ 28 11et2noF

==

Fonte: Adaptado do Projeto D (2020).
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e Conforme o item 6.2.11.1.6 da NBR 5410 (ABNT, 2008), a taxa de
ocupagao maxima em um eletroduto deve ser de 40%, no caso de trés
ou mais condutores. Apos a analise do projeto elétrico, assim como
demonstra a Figura 19, foram identificados trés eletrodutos nos quais
essa ocupacgao € ultrapassada, por ter sido utilizado eletroduto de
diametro nominal de 20mm. Os condutores que ndo possuem a bitola
na representacao grafica do projeto foram considerados pelo projetista

com a bitola de 2,5mm?.

Figura 19: Eletrodutos com a taxa de ocupagao maxima ultrapassada

1245
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Fonte: Adaptado do Projeto D (2020).

6.2 Clash Detection

Ao executar a ferramenta Clash Detective no software Navisworks, foram
identificados os conflitos para cada um dos testes realizados, conforme a Figura 20
extraida do préprio software. Esta ferramenta faz a analise do conflito entre elementos
de cada um dos projetos, resultando em diversos itens que devem ser analisados

individualmente.
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Figura 20: Clash Detective do software Autodesk Navisworks

1 - Arg/Elet Done 176 |
2 - Arg/Est Done 515
3 - Arq/Hidro Done 165 |
4 - Est/Blet Done 233 1
S - HidrofElet ~ Done |t |
6 - Esyidro Done 68

Fonte: Autoria prépria (2022).

E importante salientar que nem todos os conflitos encontrados pelo programa
tratam-se de incompatibilidades de projeto, e sim de elementos que fazem contato
entre si, como o caso de uma parede do projeto arquiteténico e um pilar do projeto
estrutural.

No caso de tubulacgdes e eletrodutos que fazem curvas de 90 graus dentro de
estruturas, por meio de conexdes, o0 clash detection separa a tubulagdo em duas e
identifica o clash para cada um dos elementos que estejam colidindo, conforme a

Figura 21.

Fi

Fonte: Autoria propria (2022).

Cada uma destas interferéncias foi analisada e classificada visualmente, para

ser agrupada segundo o seu tipo de conflito.
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6.2.1 Analise de interferéncias entre o Projeto Arquiteténico e o Projeto de Instalagdes

Elétricas

Dos 176 conflitos encontrados pelo software ao se executar a analise do clash
detective, identificou-se apos a verificagdo um a um que nao havia problemas de
incompatibilidade entre esses projetos, apenas conflitos comuns, como eletrodutos

embutidos em paredes.

6.2.2 Analise de interferéncias entre o Projeto Arquitetdnico e o Projeto Estrutural

Foram identificados 515 conflitos entre os projetos arquiteténico e estrutural.
As interferéncias se deram pelo conflito entre paredes e elementos estruturais, em
sua grande maioria. Dos conflitos obtidos, foi possivel agrupar as seguintes

incompatibilidades:

a) Vigas Baldrame em conflito com o piso

Foram identificados 70 conflitos entre as vigas baldrame do Projeto Estrutural
com o piso do Projeto Arquitetbnico. Tal interferéncia ocorreu porque ambos
componentes se encontram no mesmo nivel, conforme a Figura 22. Esse alinhamento
impede que o revestimento cerdmico ou até mesmo soleiras das portas sejam
executadas sobre as vigas baldrame de forma plana, ocasionando assim degraus no

revestimento.
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Figura 22: Vigas baldrame em conflito com o

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020) e Projeto B (2020).

Uma possivel solugao, seria diminuir o nivel das vigas baldrames.

b) Vigas Superiores nao consideradas na arquitetura

Ao ser feita a analise dos conflitos, identificou-se 4 vigas que se encontram
aparentes na arquitetura. Se trata de uma incompatibilidade por estas vigas ndo terem
sidas consideradas na concepg¢ao do projeto arquitetdnico, conforme apontam as
Figuras 23 e 24.

Figura 23: Vigas aparentes nao consideradas em projeto no ambiente 9

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020) e Projeto B (2020).
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Figura 24: Vigas aparentes nao consideradas em projeto no ambiente 4

—_—

— —

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020) e Projeto B (2020).

Como solugao, readequacgéo do projeto estrutural com a implementacéo de

vigas invertidas ou atribuir essas vigas no projeto arquitetdnico.

6.2.3 Analise de interferéncias entre o Projeto Arquitetonico e o Projeto Hidrossanitario

Assim como a analise dos projetos elétrico com o projeto arquitetnico, a
grande maioria dos 165 conflitos encontrados no clash detection entre o projeto
hidrossanitario e arquiteténico se referem a tubulagbes embutidas na alvenaria.
Porém, apds a anadlise de cada um dos conflitos, foram identificadas as seguintes

incompatibilidades:

a) Tubulagao exposta

Por meio da analise de interferéncias do projeto arquitetdnico com o projeto
hidrossanitario, foi identificado que o tubo de alimentagéo do sistema de agua fria se
encontra exposto em meio a circulagdo do ambiente 4, conforme a Figura 25. Este

posicionamento da tubulacédo oferece risco a sua integridade fisica, em desacordo
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com o item 6.19.3 da NBR 5626 (ABNT, 2020), que define que a tubulagéo deve ser

posicionada de modo que minimize o impacto danoso a sua integridade.

Figura 25: Tudo de alimentagdo exposto na circulagao

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020) e projeto C (2020).

Como possivel solugao, a tubulacdo deve ser realocada e embutida em outra
parede.

Foram identificados também tubos de ventilagcido expostos nos ambientes 5 e
12, uma vez que nao foi considerado nenhum tipo de fechamento no Projeto
Arquitetdnico. Sua posi¢do ndo oferece risco a sua integridade fisica como o item
anterior, porém a tubulag&o nao foi prevista na concepgéao do projeto arquiteténico. A
Figura 26 demonstra a perspectiva do Projeto Arquitetbnico original comparada a

perspectiva em que os projetos foram sobrepostos.
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Figura 26: Tubulacao de ventilacdo exposta

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020) e Projeto C (2020).

Como sugestao de solugéo, seria necessario realocar a tubulagéo de forma que
fique dentro da parede ou realizar uma “boneca” em toda a extensao da tubulagéo de
forma que nao fique exposta.

b) Tubulacdo em conflito com janela

Identificou-se também a interferéncia entre tubulagdes do Projeto
Hidrossanitario com a janela do Projeto Arquitetdbnico no ambiente 4, conforme a
Figura 27. Mesmo que essas tubulagbes ndo estivessem em contato direto com a
janela, deveria ser levado em considerag&o a presenga da contraverga, uma vez que
conforme o item 6.19.2 da NBR 5626 (ABNT, 2020), é preciso considerar a dificuldade
de manutencdo e movimentagcbes em relagdo aos elementos em que a tubulagdo
esteja embutida, de forma que preserve a sua integridade fisica e funcional.
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Figura 27: Interferéncia tubulacédo de agua fria e de esgoto com janela

Fonte: Adaptado do Projeto A (2020) e Projeto C (2020).

Para solugdo, seria necessario readequacao da tubulacdo de agua fria e

esgoto.

6.2.4 Andlise de interferéncias entre o Projeto Estrutural e o Projeto de Instalagdes

Elétricas

Identificou-se 233 interferéncias encontradas pelo software ao sobrepor o
Projeto Estrutural e o Projeto de Instalagbes Elétricas. Estas foram classificadas

visualmente quanto ao seu tipo de conflito:

a) Eletroduto em conflito com vigas superiores

Foram identificadas 65 interferéncias nas quais os eletrodutos corrugados
flexiveis de PVC colidem com as vigas superiores, fazendo-se necessarios furos nas

estruturas de concreto, conforme a Figura 28.
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Figura 28: Eletroduto em conflito com viga superior
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto D (2020).

O item 13.2.5.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), define que €& dispensada a
verificagdo estrutural dos furos no sentido da largura viga quando as condigdes s&o
respeitadas simultaneamente:

e A distédncia do furo a face deve ser igual a 5 cm e duas vezes o
cobrimento da face analisada;
e Furo deve ser feito em zona de tracdo ha uma distancia 2h do apoio,
sendo h a altura da viga;
¢ Dimens&o maxima de 12 cm de diametro e h/3;
o Distancia entre as faces de furos distancia minima de 2h;
¢ Respeitar o cobrimento da armadura e ndo seccionar armaduras
Portanto, caso o furo n&o atenda todos os critérios citados acima, € necessario
realizar a verificagao de refor¢co no elemento estrutural.
Por fim, referente aos furos que atravessam as vigas na dire¢cao da altura viga,
o item 21.3.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece:
e Distancia minima de furo a face mais proxima deve ser igual ou superior
a 5 cm e duas vezes o cobrimento da face;
e Em casos de conjunto de furos, devem ser alinhados e suas faces
devem ter distancia igual ou superior a 5 cm, ou o didmetro do furo e

cada intervalo deve conter pelo menos um estribo;
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e Furo no sentido vertical a viga ndo pode ser superior a 1/3 da largura da
viga, sendo necessario realizar a verificagdo de redugao da capacidade
de cisalhamento.

Sendo assim, o aglomerado de eletrodutos que atravessam a viga para
chegar no quadro de distribuicdo devem ser analisados atentamente, respeitando

todas esses critérios citados anteriormente.

b) Eletroduto em conflito com pilar

Foram identificadas 34 interferéncias entre eletrodutos e pilares, como a
exibida na Figura 29, nas quais para que se possa passar os condutos pela estrutura,
deveriam ser feitos furos, que nao sao previstos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2018),
logo, devem ser evitados, uma vez que diminuem a area de sessao transversal do

pilar, responsavel por resistir aos esforgos.

Figura 29: Eletroduto em conflito com pilar

Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto D (2020).

Como possivel solugéo, realocar o eletroduto de forma que ele n&o atravesse

o pilar, como por exemplo, instala-lo verticalmente na parede.
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c) Eletroduto em conflito com laje

Foram identificados 78 conflitos entre eletrodutos e elementos de laje,
conforme a Figura 30.

No que diz respeito a lajes, o item 13.2.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014),
estabelece que quando ha passagem de tubulagbes com didmetro maior ou igual a
10 mm, a mesa deve possuir espessura de 4 cm + @ (didametro externo da tubulagéo),
o projeto analisado ha a passagem de eletrodutos com diametro de 1/2” e 3/4",
portanto a espessura da mesa deveria ser maior que os 5 cm estabelecidos no projeto
estrutural.

Figura 30: Eletroduto em conflito com laje

i

Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto D (2020).

d) Tomada em conflito com pilar

Foram identificadas 3 interferéncias nas quais as caixas para a
instalagdo das tomadas se encontram embutidas na estrutura de pilares,
conforme a Figura 31.

Segundo o item 4.1.10 da NBR 5410 (ABNT, 2008), os componentes da
instalacao elétrica devem ser instalados de modo que permitam a substituicao
posterior de partes, que dentro de um pilar ndo seria possivel sem que danifique

o elemento estrutural.
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Figura 31: Tomada em conflito com
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto D (2020).

Como possivel solugdo, posicionar a tomada de modo que esta fique

embutida na alvenaria, e ndo na estrutura de concreto.

6.2.5 Andlise de interferéncias entre o Projeto Hidrossanitario e o Projeto de

Instalacoes Elétricas

A Unica interferéncia obtida pela analise entre o projeto hidrossanitario e o
projeto de instalagdes elétricas foi o conflito entre uma tubulagédo de esgoto e um
eletroduto, conforme a Figura 32. Esta interferéncia poderia ser evitada caso as
tomadas do ambiente 3 fossem na posicao média da parede, ao invés da posi¢ao

baixa.

Figura 32: Tubulagdo de esgoto em conflito com eletroduto

/
—

Fonte: Adaptado do Projeto C (2020) e Projeto D (2020).
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6.2.6 Analise de interferéncias entre o Projeto Estrutural e o Projeto Hidrossanitario

Foram identificadas 68 interferéncias na analise deste item. No projeto
utilizado neste estudo de caso, os banheiros, copa e lavanderia estdo todos
concentrados em uma area especifica da construgdo, regido em que estdo
acumuladas as interferéncias entre o Projeto Estrutural e o Projeto Hidrossanitario.

Os conflitos foram classificados de acordo com os elementos que se chocam:

a) Tubulacao de esgoto em conflito com bloco estrutural

Foi identificada uma interferéncia na qual a tubulacao de esgoto do ambiente

3 conflita com um bloco, conforme a Figura 33.

Figura 33: Tubulacao de esgoto em conflito com bloco estrutural

Ml { I
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

O anexo E da NBR 8160 (ABNT, 1999) estabelece que as juntas e tubulacdes
devem estar arranjadas de forma que permita a dilatagao térmica do material instalado
quanto da estrutura da edificacdo. Além disso, as tubulacbes devem ser fixadas de

modo que n&o sofram com a movimentacao da edificagao.
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A NBR 6118 (ABNT, 2014) nao prevé furos ou aberturas em blocos estrutural,
portanto, ndo é aconselhavel realizar tal procedimento. A solugao para esse tipo de

interferéncia seria realocar a tubulacéo para o lado.

b) Tubulagao de esgoto/ventilagdo em conflito com viga baldrame

Foram identificadas 21 interferéncias nas quais as tubulagdes de esgoto
conflitam com as vigas baldrame, conforme a Figura 34, e 8 interferéncias nas quais

os tubos que conflitam sao de ventilagao.

Figura 34: Tubulagédo de esgoto/ventilagdo em conflito com viga baldrame
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

Furos em vigas para o embutimento de tubulagcbes em muitos casos sao
inevitaveis, portanto, conforme abordado no topico 6.2.4, furos em vigas sao previstos
na NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo assim tal interferéncia deve ser avaliada de acordo

com os critérios ja citados.

c) Tubulagéo de esgoto

Foi identificada uma interferéncia na qual a tubulagédo de esgoto do ambiente 4

conflita com o pilar, conforme a Figura 35.
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Figura 35: Tubulagdo de esgoto

W B
Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

Para este tipo de interferéncia, a NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo estabelece
impedimento, contudo, a tubulagdo deve ser fixada de forma que nao sofra com as
movimentagdes da estrutura, conforme o anexo E da NBR 8160 (ABNT, 1999).

d) Tubulagéo de ventilagdo em conflito com viga superior

Foram identificadas 4 situagbes nas quais a tubulacado de ventilagao conflita

com a viga superior, conforme a Figura 36.

Figura 36: Tubulacao de ventilagao em conflito com viga superior
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).
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Conforme abordado no topico 6.2.4, furos em vigas séo previstos na NBR 6118
(ABNT, 2014), sendo assim tal interferéncia deve ser avaliada de acordo com os

critérios ja citados.

e) Tubulacdo de ventilagdo em conflito com a laje

Foram identificadas 2 interferéncias nas quais a tubulacdo de ventilagdo

atravessa a laje, conforme a Figura 37.

Figura 37: Tubulacao de ventilacao em conflito com laje

i = | = ima=stne

Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

O item 21.3.4 da NBR 6118 (ABNT, 2014) que aborda sobre abertura em lajes,
define que as seg¢des das armaduras interrompidas devem ser substituidas por
armaduras de reforcos e devidamente ancoradas.

Como a laje em questao € treligadas, ndo € aconselhavel realizar a abertura na

vigota, pois reduziria consideravelmente a capacidade de suporte da laje.

f) Tubulagédo de agua fria em conflito com viga baldrame/superior

Foi identificado um conflito no qual a tubulagdo de alimentagdo de agua fria

atravessa uma viga baldrame no ambiente 4, conforme a Figura 38. Da mesma forma,
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identificou-se 6 conflitos como o apresentado na Figura 39, em que as tubulagdes de

agua fria atravessam vigas superiores.

Figura 38: Tubulagao de agua fria em conflito com viga baldrame
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

Figura 39: Tubulagdo de agua fria em conflito com viga superior

Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

Conforme abordado no tépico 6.2.4, furos em vigas sao previstos na NBR
6118 (ABNT, 2014), sendo assim tal interferéncia deve ser avaliada de acordo com os

critérios ja citados.
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g) Tubulacéo de agua fria em conflito com pilar

Foram identificadas 17 interferéncias em que as tubulagdes de agua fria

acabaram por conflitar com pilares, conforme a Figura 40.

Figura 40: Tubulacido de agua fria em conflito com
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

Para este tipo de inferéncia a NBR 6118 (ABNT, 2014) nao estabelece
nenhuma restricdo. Contudo no item 6.19.1 da NBR 5626 (ABNT, 2020) apresenta
que a tubulagcdo nao deve haver interferéncia fisica com elementos estruturais
submetidos a esforgcos. Caso seja necessario, deve ser encamisada, espagada e
dimensionada para este fim, prevendo as variagdes térmicas, deslocamentos e
vibragoes.

A sugestao para solugao desse tipo de interferéncia seria realocar a tubulagéo
de forma que néo interfira com o pilar, como por exemplo, atribuir uma coluna de agua

fria.

h) Tubulagao de agua fria embutida no pilar

Foram identificadas 3 situagdes em que as colunas de agua fria foram
projetadas de modo que ficassem embutidas dentro dos pilares, conforme a Figura
41.
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Figura 41: Tubulacido de agua fria embutida no
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

O item 6.19.1 da NBR 5626 (ABNT, 2020) proibe o embutimento de
canalizagdes no sentido longitudinais de elementos estruturais, como por exemplo,
em pilares.

Portanto, a Unica solugao para esta interferéncia, seria a realocagao da coluna

de agua fria.

i) Registro embutido no pilar

Foi identificado um conflito no qual o registro de gaveta da coluna de agua fria
AF-3, do ambiente 7 se encontra embutido no pilar de concreto armado, conforme a
Figura 42.
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Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020)

O item 6.19 da NBR 5626 (ABNT, 2020) traz que os componentes do sistema
de agua fria devem ser instalados de forma que facilite o acesso para verificagdes e

manutengdes. Dessa forma, o registro de gaveta deve ser realocado.

j) Ponto de torneira dentro do pilar

Foi identificado que o ponto de utilizagdo de agua fria da torneira do ambiente
4 encontra-se embutido no pilar, conforme a Figura 43.

Figura 43: Ponto de torneira dentro do pilar

Fonte: Adaptado do Projeto B (2020) e Projeto C (2020).

|
Ul 1 g pii!

58



59

Como citado no tépico acima, componentes de agua fria devem ser instalados

de forma que facilite as manutengdes. Dessa forma, a torneira deve ser realocada.

6.3 Compilagao dos resultados

Para a classificacdo de cada interferéncia foi necessario realizar a analise
visual de cada Clash, e assim sendo classificada conforme o seu tipo de conflito.

Como mostrado no item 6.2.2, ndo foram identificadas incompatibilidades
entre o Projeto Arquiteténico e o Projeto de Instalagdes Elétricas.

No Quadro 1, € possivel verificar a compilacdo das incompatibilidades

identificadas entre os projetos Arquitetonico e Estrutural.

Quadro 1: Compilado de incompatibilidade entre os projetos Arquitetonico e Estrutural

Incompatibilidades identificadas Quantidade
Viga baldrame em conflito com o piso 70
Viga superior ndo considerada na arquitetura 4
TOTAL 74

Fonte: Autoria prépria (2022).

Da mesma forma, no Quadro 2 foram agrupadas as incompatibilidades

identificadas entre os projetos Arquitetdnico e Hidrossanitario.

Quadro 2: Compilado de incompatibilidade entre os projetos Arquitetonico e Hidrossanitario

Incompatibilidades identificadas Quantidade
Tubulagao exposta 3
Tubulacdo de agua fria e esgoto conflita com janela 1
TOTAL 4

Fonte: Autoria prépria (2022).

Conforme os quadros anteriores, foram compilados os resultados da analise
de incompatibilidades entre os Projetos de Instalacbes Elétricas e Estrutural,

agrupadas no Quadro 3.
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Quadro 3: Compilado de interferéncia entre os projetos de Instalagoes Elétricas e Estrutural

Incompatibilidades identificadas Quantidade
Eletroduto em conflito com viga superior 65
Eletroduto em conflito com pilar 34
Eletroduto em conflito com laje 78
Tomada em conflito com pilar 3
TOTAL 180

Fonte: Autoria prépria (2022).

No Quadro 4, é exibido o compilado de incompatibilidades encontradas entre
os projetos Hidrossanitario e de Instalagcdes Elétricas. Neste caso, encontrou-se

apenas uma incompatibilidade.

Quadro 4: Compilado de incompatibilidades entre os Projetos Hidrossanitario e de Instalagées

Elétricas
Incompatibilidades identificadas Quantidade
Tubulagao de esgoto conflita com eletroduto 1
TOTAL 1

Fonte: Autoria prépria (2022).

As incompatibilidades obtidas na andlise entre os Projetos Hidrossanitario e

Estrutural foram agrupadas conforme o Quadro 5.

Quadro 5: Compilado de incompatibilidades entre os Projetos Hidrossanitario e Estrutural

Incompatibilidades identificadas Quantidade

Tubulagdo de esgoto em conflito com bloco estrutural 1
Tubulagdo de esgoto em conflito com viga baldrame 21
Tubulagdo de esgoto em conflito com pilar 1
Tubula¢do de ventilagdo em conflito com viga baldrame 8
Tubulagdo de ventilagdo em conflito com viga superior 4
Tubulacdo de ventilagdo em conflito com a laje 2
Tubula¢do de dgua fria em conflito com baldrame 1
Tubula¢do de agua fria em conflito com viga superior 6
Tubulagdo de agua fria conflita com pilar 17

Tubulagdo de agua fria embutida no pilar 3




61

Registro embutido do pilar 3
Ponto de torneira dentro do pilar 1
TOTAL 68

Fonte: Autoria prépria (2022).

E importante reforcar que nem toda interferéncia é de fato uma
incompatibilidade, como por exemplo, furos em vigas ou embutimento de eletrodutos
em lajes, cabendo ao projetista analisar cada caso e verificar a necessidade de

adequacao dos projetos.
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7 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pode-se afirmar que com o uso do BIM na
integragéo e interoperabilidade entre projetos, é possivel obter todas as interferéncias
e incompatibilidades que passam muitas vezes despercebidas quando o projeto é feito
em CAD 2D.

A especificagao IFC permite que os projetos possuam comunicagao entre si,
de maneira que as disciplinas possam ser elaboradas de forma simultédnea e
colaborativa, por diversos profissionais. Sendo assim, é possivel que o projetista
utilize softwares de diferentes fabricantes, como foi o caso deste trabalho, de modo
que satisfaca melhor a sua necessidade.

E importante salientar, que pelo fato de haver poucas informagées em relacdo
a detalhes executivos, houve certa dificuldade na modelagem do projeto
hidrossanitario, como por exemplo, a auséncia de cortes com alturas das tubulagdes
de agua fria e profundidades das tubulagdes de esgoto.

Além da anadlise de interferéncia, durante a fase de modelagem dos projetos
foram encontradas algumas inconsisténcias graficas no projeto arquitetdnico,
incoeréncia de informacdes presentes na planta baixa e cortes, nas dimensdes dos
ambientes, indicagcdes de esquadrias, falta de cotas, etc.

De acordo com as normas citadas nos resultados, toda abertura em um
elemento estrutural deve ser avaliada com cautela, verificando a necessidade de
reforgo. Além da verificagdo estrutural, durante a fase de projeto deve ser avaliado a
acessibilidade de manutencdo e de integridade fisica das tubulagdes e pecas
hidraulicas e a acessibilidade de manuteng¢ao do sistema, evitando ao maximo o seu
embutimento no sentido longitudinal do elemento estrutural.

No que tange a analise de interferéncia, este estudo comprova a quantidade de
interferéncias que poderiam ser evitadas ou identificadas rapidamente em fase de
projeto, e assim adequadas antecipadamente a fase da execug¢ao. Quando feito este
estudo, é evitado o retrabalho e adapta¢des inadequadas durante a execugao da obra,
reduzindo assim o custo total da edificagao.

Sugere-se ainda para futuros trabalhos que seja feita a analise de
compatibilidade entre mais projetos complementares, como Projeto de Instalacbes
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Telefénicas e Internet, Projeto de Instalagdes de Gas, Projeto de Instalagdes de Ar

Condicionado e Projeto de Impermeabilizagao.
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