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RESUMO

A metodologia BIM vem se destacando dentro do mercado da construgao civil, por se
caracterizar como uma opcdo inovadora segmentada a engenharia civil. Com isso,
através do uso do BIM ¢é possivel modelar a obra e todos 0s projetos que envolvem o seu
desenvolvimento virtualmente no formato 3D. O trabalho em quest&o tem como objetivo
verificar a eficiéncia da utilizacdo da metodologia BIM no desenvolvimento de uma obra
através da otimizacdo de custos e de tempo com o artificio da compatibilizacdo de
projetos. Nesse estudo foi utilizada a metodologia BIM para modelar uma edificacao
situada na cidade de Petrolina-PE, com o auxilio dos softwares revit e eberick onde foi
feita a anélise das interferéncias entre os projetos da edificacdo arquitetonico, instalacdes
elétricas, instalacbes hidrossanitarias e estrutural. Diante das informacdes encontradas,
foram detectadas 363 interferéncias entre os projetos com 95,86% compatibilizadas
4,13% aprovadas. Foi possivel economizar 10% do valor estimado, correspondente a
R$39.853,52.

Palavras-chave: compatibilizacdo; projeto; BIM; otimizacdo; inovagdo; construcao

civil; interferéncias.



ABSTRACT

The BIM methodology has been standing out within the civil construction market, due
to the fact that it is an innovative option segmented to civil engineering, thus, through
the use of BIM it is possible to model the work and all the projects that involve its
development virtually in 3D format. This work aims to prove the efficiency of using
BIM methodology in the development of a project through the optimization of costs and
time with the artifice of project compatibility. In this study, the BIM methodology was
used to model a building located in Petrolina-PE, with the aid of Revit and Eberick
software, in which an analysis of the interferences between the architectural, electrical,
plumbing and structural projects of the building was performed. Based on the
information found, 363 interferences between the projects were detected, with 95.86%
made compatible, and 4.13% approved. It was possible to save 10% of the estimated
value, corresponding to R$39,853.52.

Keywords: Compatibility; Project; BIM; Optimization; Innovation; Civil Construction;
Interferences.
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1. INTRODUCAO

A metodologia Building Information Modeling - BIM, em portugués —
Modelagem da Informacdo da Construcdo, reflete diretamente na inovacao dentro da
construcdo civil voltada na area da engenharia civil, na qual através da utilizacdo da
ferramenta é possivel realizar a modelagem completa de todas as etapas e projetos de uma

edificacdo.

Atraveés das funcionalidades da metodologia varios aspectos de uma construcdo
sdo otimizados correspondendo a uma obra mais préxima da realidade, minimizando
possiveis erros que venham acontecer durante o decorrer da edificacdo. Comprovando o
que foi citado acima, Aradjo (2018) afirma que o BIM é uma metodologia que veio para

inovar os projetos de arquitetura e engenharia.

Com a passagem dos projetos do papel para softwares a metodologia 2D foi a
pioneira nesse aspecto através da tecnologia CAD na qual proporcionou um grande
avanco no setor de projetos para engenharia civil. Porém, com o avanco das tecnologias,
o CAD foi perdendo espaco devido suas limitagdes na utilizacdo da metodologia,
principalmente na integracdo entre projetos, diante disso, 0 BIM ganhou espa¢o dentro

do ramo do AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcao).

Além do BIM ser um artificio inovador, a aplicacdo dessa metodologia é realizada
a partir da modelagem 3D utilizando softwares que pertencem ao BIM 3D na qual o Revit
é apresentado como referéncia, realizando assim a integracdo dos projetos de uma
edificacdo. Outro aspecto tratado dentro desse estudo € a compatibilizacdo de projetos
realizada através do manuseio do software Navisworks que pertence a metodologia BIM
4D, portanto, a compatibilizacdo de projetos otimiza o custo e o tempo de obra

consequentemente evitando que os erros sejam encontrados no decorrer da obra.

O objetivo desse trabalho é modelar os projetos: arquiteténico, instalacGes
elétricas, instalagbes hidrossanitarias e estrutural, de uma residéncia na cidade de
Petrolina-PE através da utilizacdo de softwares que sdo compativeis com a metodologia

BIM como o Revit e o Ebereick.

Para que em seguida seja realizada a andlise de interferéncias entre 0s projetos
com o manuseio do software Navisworks, fazendo assim, a compatibilizacdo entre os

projetos, através da compatibilizacdo serd calculado o valor estimado da obra sem a
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compatibilizacdo e com a compatibilizacdo para verificar a economia em reais, fazendo
0 estudo da quantidade de dias que serdo otimizados através do planejamento da empresa

executora.

1.1.  JUSTIFICATIVA

A indGstria da construgdo civil foi um dos setores que menos evoluiu em
produtividade ao longo dos anos, e uma das causas é a falta de informatizacdo. O BIM é
uma filosofia revolucionéria para o segmento de Arquitetura, Engenharia e Construcéo.
(Carvalho, 2017).

Historicamente na construgdo civil ocorreram muitos problemas entre os
segmentos dentro de um empreendimento, devido a ndo existéncia de todos os projetos
basicos necessarios para a edificacdo (arquitetonico, estrutural, hidraulico e elétrico),
assim como, a falta de conexéo entre eles, alinhada a profissionais ndo qualificados,
trazem severos impactos negativos para o proprietario da obra, como erros da insercao
entre o projeto, planejamento e controle. Desta forma, as principais consequéncias sdo:

retrabalhos, aumento de gastos e de prazos, que resultam baixa eficacia na obra.

Diante desta problematica, o trabalho a seguir faz uma andlise das vantagens da
aplicacdo da metodologia BIM em dois niveis: BIM 3D e BIM 4D. Assim como, visa
apresentar a importancia da utilizacdo da metodologia BIM na industria do AEC, para
projecdo e construcdo de uma edificagédo, pois acredita-se que a metodologia BIM tem a
funcdo de realizar a integragdo entre projetos, bem como tornar a obra mais transparente
para todos os envolvidos. Por conseguinte, sera feito o vinculo entre dois niveis da
metodologia do BIM, exemplificando o que cada nivel implica diretamente dentro de uma
obra desde a criacdo do seu modelo, com a compatibilizagéo de projetos, pretendendo e
otimizacdo de custo e tempo, para minimizar possiveis erros que possam ser encontrados
durante a sequéncia construtiva da obra. Demonstrando dessa forma, a devida

importancia de profissionais qualificados otimiza o desenvolvimento de uma edificag&o.
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OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Verificar a aplicagdo da metodologia BIM 3D e BIM 4D no auxilio dos

profissionais da AEC aplicado na compatibilizacdo de projetos, diante ao planejamento,

gestdo e gerenciamento de uma obra.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho é necessario seguir o caminho da

pesquisa, pois serad detalhado cada processo, com os seguintes objetivos especificos:

. Elaboracdo e modelagem 3D dos projetos: arquitetbnico, estrutural,
elétrico e hidraulico;

. Analisar as interferéncias encontradas entre os projetos: arquitetdnico,
estrutural, instalacGes elétricas e instalagdes hidrossanitarias (agua fria e esgoto);
. Realizar a compatibilizacdo entre projetos da edificacdo: arquitetdnico,
estrutural, instalacdes elétricas e instalagdes hidrossanitarias (agua fria e esgoto);
. Apresentar a eficiéncia da modelagem 4D no planejamento da construcao
de uma edificacéo;

. Comprovar que o planejamento 4D reduz adversidades de comunicacgao
entre diferentes projetos e otimiza a troca de dados entre envolvidos em uma
edificacao;

. Estimar o custo e o tempo otimizado apds a utilizacdo da metodologia BIM
4D.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este tdopico ira abordar sobre a tecnologia BIM 3D e BIM 4D, contendo definicoes
do conceito, histérico, softwares utilizados, normatizacdo, assim como, a

compatibilizacédo de projetos.

2.1. BUILDING INFORMATION MODELING -BIM

Segundo Eastman et al. (2014), Modelagem da Informacéo da Construcdo (em
inglés, Building Information Modeling — BIM) é um desenvolvimento com grande
potencial na area relacionada a arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). Através da
utilizacdo da tecnologia BIM, um modelo virtual com exatiddo de uma edificacdo é
modelado de maneira digital. Quando finalizado, o modelo gerado computacionalmente
contém a geometria exata e 0s dados relevantes, necessarios para dar suporte a construcao,

a fabricacdo e ao fornecimento de insumos necessarios para realizacdo da construcéo.

De acordo com Galli (2017), BIM é o reflexo de uma maneira totalmente diferente
de analisar a vida de uma edificacdo, do projeto a construcdo, manutencao e demolicéo:
¢ acima de tudo uma inovagdo no que se trata de comunicagdo, com o software fazendo

a funcdo de ferramenta para alcancar o resultado esperado.

Vindo de encontro com as ideias de Galli (2017), os autores Martins e Rodrigues

Junior (2019), destacam que o setor da construcéo civil avanca as buscas pela otimizacéo

de seus processos, sem perder a qualidade e evitando desperdicios. Esse fator favoreceu

o0 surgimento de novas tecnologias na area como a tecnologia BIM, a qual realiza o projeto

das edificacGes de forma tridimensional integrando todas as etapas envolvidas em uma
edificacdo.

BIM é uma tecnologia, e ndo um programa especifico, que oferece uma

plataforma integrada para melhorar o design, aumentar a velocidade de entrega

para design e construcdo e fornecer um fluxo de informacdes sem interrupcdes.

A utilizagdo do BIM vai além da fase de planejamento e concepgao do projeto,

estendendo-se ao longo do ciclo de vida da construcdo, de varias

infraestruturas (agua, aguas residuais, eletricidade, gas, residuos, estradas,

pontes, portos, casas, apartamentos, escolas, hospitais, lojas, escritorios,
fabricas, armazéns, prisOes, etc.). FALCAO SILVA et al. (2016).

Martins e Rodrigues Junior (2019), citam que a construgéo civil &€ uma area que

cada vez mais procura por inovagfes, com o intuito de otimizar suas edificacbes e
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processos construtivos, além de examinar as especificagdes dos consumidores por uma

boa qualidade.

A otimizacdo citada acima pode ser representada atraves da Figura 1, que
demonstra as fases do processo que pode ser realizado utilizando a tecnologia BIM, além
de representar todas as fases de uma obra, como projeto, execugédo e operagdo com suas

respectivas ramificacgoes.

Figura 1 — Processo de modelagem da informagéo da construcéo.

PROJETO
EXECUTIVO
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E ANTE-PROJETO

ANALISE ENERGETICA

BRIEFING / E SUSTENTABILIDADE
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BUILDING
INFORMATION
MODELING

INDUSTRIALIZAGAO

LOGISTICA DE
EXECUCAO

OPERACAO E CRONOGRAMA (4D)
MANUTENGCAO (6D) ORGAMENTOS (5D)

Fonte: PNM Tecnologia (2017).

Aparecida (2018) descreve que existem algumas pesquisas quanto ao impacto e o
uso da tecnologia BIM na construcgéo civil, tais pesquisas foram feitas pela empresa
McGraw Hill Construction (2014) e realizada em 10 paises, sendo eles, Canada,
Alemanha, Estados Unidos, Brasil, Australia, Coreia do Sul, Fran¢a, Reino Unido, Nova
Zelandia e Japdo. As empresas dos paises citados que utilizam a metodologia BIM foram
convidadas a citar trés grandes beneficios obtidos através da utilizacdo do BIM no periodo

da pré-obra.

Na Figura 2, esta presente o percentual das opiniGes obtidas das empresas dos
paises estudados. Sendo assim, foi possivel verificar que 52% das empresas estudadas
destacaram a visualizacdo da finalidade do projeto, assim como, 34% citaram sobre a

modelagem para avalia¢do da construtibilidade, como respostas da pesquisa sobre as trés
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maiores vantagens da utilizacdo do BIM, constatando que a visualizacdo em 3D, é

realmente um 6timo beneficio.

Figura 2 — Média global da porcentagem de construtores apontando as trés principais vantagens no uso de
BIM em suas atividades durante a fase pré-obra (concepcao e planejamento).
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e

Planejamento e treinamento de seguranga

W e
Fonte: Adaptado de CONSTRUCTION, M. H. (2014).

Aparecida (2018) cita que mais um ponto positivo que merece destaque € sobre a
possibilidade de facilitar a eficiéncia do compartilhamento das informagdes. Em escala
global, essa informacdo é confirmada através da Figura 3, pois percebe-se que a
coordenacao multidisciplinar foi a vantagem mais citada com 82% na fase da pré-obra.
Porém, observando os dados em escala regional, é importante destacar que o Brasil foi 0
pais que apresentou o menor percentual na questdo da coordenacdo multidisciplinar
(25%) como um dos trés maiores beneficios ao se trabalhar com BIM. Logo, percebe-se
que o Brasil ainda esta iniciando atividades relacionadas a troca de informacdes entre
diferentes profissionais na fase pré-obra, seja por dificuldade da implementacdo da
metodologia que integre os profissionais de diferentes areas, ou até mesmo por resisténcia

cultural.

Porém como a segunda vantagem mais citada, aparece a integracdo do modelo
com o cronograma (4D), atraves dessa informacdo o Brasil ganha destague como o pais



33

que mais citou esse beneficio do BIM entre os 10 paises envolvidos na pesquisa, com
72%, aparecendo em primeiro lugar nessa vantagem. Enquanto a integracdo do modelo
com os custos (5D), o Brasil aparece em segundo lugar com 52% do percentual,
demonstrando que o pais teve uma aceitacdo e adaptacdo maior a essas vantagens quando
comparadas a coordenacdo multidisciplinar, visualizacdo da finalidade do projeto e

determinacéo dos quantitativos de um modelo.

Figura 3 — Viséo regional da porcentagem de construtores apontando as trés principais vantagens no uso
de BIM em suas atividades durante a fase pré-obra (concepcéo e planejamento).
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Fonte: Adaptado de CONSTRUCTION, M. H. (2014).

2.1.1. HISTORICO

AsBEA (2013) afirma que nos ultimos anos o processo de cria¢do de projetos vem
com constantes atualizag@es. E nitido destacar a invas&o dos softwares e percebe-se que
0s projetos sairam dos desenhos feitos a lapis de modo bidimensional para em softwares
com o auxilio de computadores, onde surgiu uma das principais tecnologias dos tltimos

anos: CAD — Computer Aided Design.

Ainda de acordo com as ideias de ASBEA (2013), o desenvolvimento dos projetos

feitos em CAD também sofreu muitas transformacdes ao longo da evolucgéo de softwares
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e hardwares, no qual, surgiu uma ferramenta para projetos com integracdo de novos
softwares, utilizando ideias inovadoras: a Modelagem da Informacéo da Construgéo, ou,
como nomeado pela sigla em inglés, BIM — Building Information Modeling. Partindo do
principio de modelos tridimensionais e ofuscando a ideia de desenhos bidimensionais,
através dessa modelagem é possivel que as informagdes relativas a construcdo sejam

visualizadas em um Unico modelo.

Segundo Eastman et al. (2014), é importante destacar que o conceito e a
nomenclatura do BIM ndo sdo novos, tais conceitos, abordagens e metodologias que
representam o BIM circulam a cerca de trinta anos, e a nomenclatura do Building
Information Model existe ha pelo menos quinze anos. O exemplo com mais antigo
documentado sobre o conceito que é nomeado atualmente como BIM foi um protétipo de
trabalho, o BDS - “Building Description Sytem” com publica¢do no extinto Jornal AIA
por Charles M. “Chuck” Eastman, nessa época, na Universidade de Carnegie-Mellon,

1975.

Eastman et al. (2014) diz que entre as nogdes de BIM, presentes no artigo citado
acima, pode-se destacar os seguintes aspectos: “Qualquer mudanga na disposigdo teria
que ser modificada apenas uma vez para todos os desenhos futuros (evitando redesenho).
Qualquer tipo de analise quantitativa, poderia ser ligada diretamente a descricdo.
Estimativas de custos ou quantidades de material poderiam ser rapidamente geradas.

Fornecendo um tnico banco de dados integrado para analises visuais e quantitativas.”

Na Figura 4, é possivel observar uma linha do tempo da evolucdo dos softwares
BIM.

Figura 4 — Linha do tempo - BIM
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Fonte: Farias e Rayhane (2021).




35

Menezes (2011) diz que foi realizada uma pesquisa em 2008 por Alfredo Andia,
da Florida Internactional University — Estados Unidos, com mais de 30 empresas que
implementavam a metodologia BIM, com o propoésito de obter respostas quanto aos
problemas de gerenciamento encontrados a partir da adocao da metodologia e através do
estudo foi constatado que a implantacdo do BIM é um processo dificil, devido as
dificuldades que as empresas passariam para aprender a manusear o software assim como

a mudanca de cultura nas areas de arquitetura, engenharia e construcdo (AEC).

De acordo com Menezes (2011), no inicio do século XXI, precisamente a partir
de 2000, o BIM comecou a ganhar credibilidade em territdrio brasileiro, a principio em
escritorios de arquitetura. Portanto, conclui que o BIM veio com o intuito de revolucionar
e alavancar a tecnologia atrelada ao processo de producdo da construcao civil, devido a
esses termos utilizados, existia o preconceito que esse método estaria distante da adogéo
no Brasil. Porém, nos dias atuais, mesmo com a existéncia das dificuldades da
implementacdo da metodologia, a mesma vem sendo aplicada em vérias areas da
construcdo civil entre elas: orcamentos, arquitetura, estruturas, instalacdes prediais e

vedacao.

2.1.2. NORMAS DA ABNT SOBRE O BIM

Segundo Nabhan (2018), com o emprego exponencial da metodologia BIM no
Brasil, fez-se necessario a criacdo de Normas Técnicas para padronizacdo de varios
parametros quanto ao uso do BIM. Portanto, a partir de 2010 foi elaborado pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), algumas normas para padronizar a

utilizacdo metodologia. As normas estao representadas a seguir:

e ABNT NBR 15873:2010 — Coordenac¢do Modular para Edificagdes;
e ABNT NBR ISO 12006-2:2010 — Construcdo de Edificacdo — Organizacdo de

Informagéo da Construcdo — Parte 2: Estrutura para Classificagdo da Informacao;

Mohr (2020) cita que a ABNT NBR 15965 é a primeira norma técnica BIM
Brasileira, entretanto, hoje em dia a norma é dividida em sete partes que foram
adicionadas ao decorrer do tempo, contendo um sucinto sistema de classificagdo das
informacdes, pois a NBR voltada ao BIM surgiu para que a aplicagdo da metodologia seja
adequada com conexd@o das informacOes entre as fases de estudo e operagéo, visando

padronizar a nomenclatura utilizada na técnica no pais, as sete partes sao:
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e ABNT NBR 15965-1:2011 — Sistema de Classificacdo da Informacdo da
Construcdo — Parte 1: Terminologia e Estrutura;

e ABNT NBR 15965-2:2012 — Sistema de Classificacdo da Informacdo da
Construcdo — Parte 2: Caracteristicas dos Objetos da Construcao;

e ABNT NBR 15965-3:2014 — Sistema de Classificacdo da Informacéo da
Construcdo — Parte 3: Processo da Construcao;

e ABNT NBR 15965-4:2021 - Sistema de Classificagdo da Informagdo da
Construgéo — Parte 4: Recursos da Construcao

e ABNT NBR 15965-5:2022 — Sistema de Classificacdo da Informacéo da
Construgédo — Parte 5: Resultados da construcéo

e ABNT NBR 15965-6:2022 — Sistema de Classificacdo da Informacdo da
Construgédo — Parte 6: Unidades e espagos da construcao

e ABNT NBR 15965-7:2015 — Sistema de Classificacdo da Informacdo da
Construgédo — Parte 7: Informacdo da Construgéo

Araujo (2022) destaca que a ABNT NBR 15965 é composta por 13 Tabelas que
foram desenvolvidas com base as 15 Tabelas da OmiClass e foram moldadas para que se
encaixassem com a realidade estabelecida no Brasil dentro das condigdes disponiveis no
pais, através dessas informacdes € possivel verificar em Gonzaga (2021) o significado do
termo “OmiClass”, nada mais é que um sistema manuseado pelo mercado da construcéo

dos Estados Unidos e Canada.

De acordo com Gonzaga (2021) a importancia da homogeneidade na utilizacéo da
metodologia BIM no Brasil é destacada, pois trata-se de uma nova tecnologia onde é
importante aplicagdo da horizontalidade nas a¢des da ferramenta visando a padronizagao

e inser¢do no mundo voltado a construgéo civil.

Em sequéncia Gonzaga (2021) diz que o fato de a metodologia BIM ser uma
inovacéo, existe um bloqueio para o emprego da NBR 15965, especialmente no Brasil, e
destaca que esse processo é lento pois as tecnologias sdo implantadas inicialmente nos
paises mais evoluidos que estdo localizados continentes como Europa, Asia e América do
Norte, sendo assim, os paises da América do Sul a serem os Ultimos a adotarem novas

metodologias construtivas.

Mohr (2020) destaca que através da padronizacao estabelecida ABNT NBR 15965

é possivel existir o trabalho colaborativo no pais aplicado, utilizando a metodologia BIM
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durante toda sequéncia da edificacdo. Através dessas acOes estabelecidas na NBR
comenta que é possivel utilizar os beneficios do BIM impulsionando a construgdo civil

brasileira.

Por fim, Nabhan (2018) diz que é necessario que todos os profissionais sigam as
orientagBes presentes nas normas para terem segurangas em seus processos, mesmo que
0s engenheiros brasileiros tenham noc¢des da importancia quanto ao comprometimento
para o cumprimento das NBR’s vale destacar que toda e qualquer NBR é feita através de
muitos estudos antes de sua publicacdo, para que todo o processo e resultado esperado

sejam atingidos.

Portanto, sabe-se que o descumprimento de tais normas tem como consequéncia
grandes penalidades devido ao surgimento de problemas oriundos do ndo cumprimento

do que esté escrito na norma.

Além das ABNT NBR, existem decretos que incentivam a disseminacdo da

metodologia BIM no territério brasileiro, que serdo abordados no topico seguinte.

2.1.3. REGULAMENTACOES BIM NO BRASIL

Com o crescimento da utilizacdo da metodologia BIM ao redor do mundo, foram
estabelecidos alguns decretos no Brasil com o intuito de incentivar a aplicagéo do sistema
BIM no pais, a seguir serdo citados dois decretos, o primeiro instalado em 2018, e o

segundo criado posteriormente no ano de 2020, que serdo detalhados abaixo.

2.1.3.1. DECRETO N°9.377, DE 17 DE MAIO DE 2018

O decreto estabelece que o uso do Building Information Modelling (BIM) sera
obrigatorio a partir de 2021 em projetos e construcdes no Brasil. A partir da assinatura do
decreto os trabalhos de comités em territorio brasileiro uniam forgas para implantar a
Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM ou Estratégia BIM BR, proposta pelo
Governo Federal. Com isso, 0 decreto estabelece metas, dentre elas o0 aumento em 10
vezes da implantagdo do BIM, com perspectiva para que até 2024, 50% do PIB da
Construcdo Civil tenha adotado a metodologia. De acordo com a Fundagdo Getulio
Vargas (FGV), nos dias de hoje, 9,2% das empresas do setor de construc¢do utilizam o

BIM como metodologia de trabalho.
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Por fim, o decreto complementa citando que a principal proposta da Estratégia
BIM BR considera que inser¢do no Poder Publico seja feita de forma progressiva, para
que, consequentemente exista tempo de adaptacdo ao mercado e ao setor publico. O
professor e especialista afiliado do Comité Estratégico de Implementacdo do BIM, Sergio
Scheer acredita que a utilizacdo do BIM iréa refletir positivamente no setor da construcao
civil, com a minimizacéo de desperdicio e retrabalho, ocorrendo o melhor aproveitamento
do recurso publico. A partir desses atos, existe uma expectativa que a redugéo dos valores
pode chegar em até 20%, segundo estudos realizados pela Agéncia Brasileira de

Desenvolvimento Industrial (ABDI).

O Quadro 1, resume 0s objetivos especificos da Estratégia BIM BR, constados no
Art. 2° do decreto N° 9.377, de 17 de maio de 2018.

Quadro 1 — Objetivos especificos da estratégia BIM BR.

Objetivos da estratégia BIM BR

Difundir BIM e seus beneficios

Coordenar a estruturacdo do setor publico

para a adogéo do BIM

Criar condicBes favoraveis para o

investimento, pablico e privado, em BIM

Estimular capacitacdo em BIM

Propor atos normativos que estabelecam
parametros para as compras e contratacoes

publicas com uso do BIM

Desenvolver normas técnicas, guias e
protocolos especificos para a adogdo do
BIM

Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca
Nacional BIM

Incentivar a concorréncia no mercado por

meio de  padrdes  neutros  de

interoperabilidade BIM

Fonte: Adaptado Camara dos Deputados (2018).
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Além dos objetivos citados acima, a Estratégia BIM BR tem concentrado seu
trabalho em perspectivas positivas e estimulantes com a determinagéo de uso do BIM. A

Figura 5, representa indicadores e metas até 2028 da Estratégia.

Figura 5 — Metas e Indicadores até 2028.

Indicadores e Metas <

l Produtividade 3 Aumentar adogéo do BIM
o
Aumentar em 10% a Hoje 5% da Construcéo Civil
produtividade de empresas que adota o BIM. A meta é que esse
adotarem o BIM (produg&o por percentual chegue a 50%.
trabalhador).

2 Aumentar o PIB
4 Reducdo de custos

0 PIB do setor ao inves de se elevar

2.0% ao ano (patamar estimado sem Reducdo custos de

alteracdes no status quo), passa a se producao em 97%
elevar em 2.6% entre 2018 e 2028, das empresas que
e com aumento de 28,9% no periodo adotaremio BIM,
: mmar de produgdo inédito.

Fonte: Gonzaga (2021).

2.1.3.2. DECRETO 10.306/2020

O decreto 10.306/2020, foi aprovado no dia 02 de abril de 2020, e ficou conhecido
como “Decreto BIM 2020”. O intuito do decreto ¢ estabelecer o aproveitamento do BIM
nas atividades diretas ou indiretas de obras e servigcos de engenharia, efetuados pelos

Orgaos e pelas entidades da gestdo publica federal.

Através do decreto, 0 governo pretende incentivar o desenvolvimento na area da
construcdo civil, focando a otimizacdo do processo de compras publicas a partir da
economia e transparéncia quanto aos processos licitatorios, assim como, apoiar com
processos de manutencgédo e gerenciamento de ativos. De acordo com o ART. 2°, 0s 6rgaos

publicos serdo ligados as acdes de disseminacgdo da estratégia, sendo eles:

e Ministério da Defesa:
o Exército;
o Marinhg;
o Aeronautica;
e Ministério da Infraestrutura:
o Secretaria Nacional de Aviacéo Civil (SAC);
o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Portanto, o decreto conclui que, os érgdos citados acima sdo considerados

pioneiros na estratégia de impulsionar a disseminacdo e adogdo da utilizacdo da
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metodologia BIM. De acordo com o decreto, a partir de 1° de janeiro de 2021, as empresas
que prestarem servicos a esses 6rgdos deverao seguir a metodologia. Seguindo a ideia de
que seja implantando o BIM em outros 6rgédos publicos mesmo sem a obrigatoriedade.

A partir das informagOes citadas acima, no Quadro 2, representa o resumo do
periodo e as exigéncias divididos em trés fases para implementacdo do BIM de forma
gradativa, tais fases estdo estabelecidas no ART. 4° do decreto 10.306/2020, de 02 de
abril de 2020.

Quadro 2 — Prazos para implementacdo do Decreto BIM 2020.

ETAPAS OBJETIVOS
e Elaboracdo de modelos para Arquitetura e Engenharia
(arquitetura, estrutura, hidraulica, AVAC e elétrica);

12 FASE: e Compatibilizacdo, e deteccao de interferéncias fisicas e
JANEIRO de funcionais entre as diversas disciplinas do modelo BIM;
2021 e Extracdo de quantitativos;
e Geracdo de documentacdo gréfica extraida dos
modelos.

e Os usos previstos na 12 fase;
e Orcamentacéo, planejamento e controle da execucéo de

2a
FASE:JANEIRO obras; . )

de 2024 e Atualizacdo dos modelos e de suas informaces como
construido (“as built”) para obras cujos projetos tenham

sido em BIM.

e Os usos previstos na 12 e na 22 fase;

32 FASE: e Gerenciamento e manutencdo do empreendimento apos
JANEIRO de a sua constru¢cdo (comissionamento, operagéo,
2028 manutencdo, reforma) cujos projetos e obra tenham sido

executados em BIM.
Fonte: Adaptado Unido (2020).

2.1.4. MODELAGEM EM N DIMENSOES

Segundo Lee et al. (2005), o BIM tem como funcdo integrar todas as areas
presentes desde a fase de projetos até a execucdo, orcamentos, planejamento e controle
representadas pelos profissionais que fazem parte da equipe. Um modelo “nD” é uma
ampliacdo de informacgdes voltadas a uma edificacdo, contendo todas informacdes

necessarias de projeto exigidas em cada fase das etapas de uma instalagdo de construcao.

A partir desses dados, percebe-se que o modelo de informagédo de construcéo

(BIM) tem a funcionalidade de uma memoria voltada a modelos contendo informagdes
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de projeto de construcéo, assim como, sobre construcdo, gestao, operacdo e manutencao,

vinculadas ao nivel/dimensdo do modelo.

Posteriormente Lee et al. (2005) diz que a partir da utilizacdo do banco de dados
existente, diferentes perspectivas das informagdes sdo automatizadas, tais ‘perspectivas’
‘correspondem’ a documentos de projeto tradicionais, como plantas, segdes, elevagdes e
tabelas. Como os arquivos pertencem ao mesmo banco de dados tem como resultado
serem coordenados e precisos, ou seja, qualquer alteracdo feita no modelo sera

automaticamente refletida nos demais desenhos daquele projeto.

Cada nivel de detalhamento corresponde a diferentes nomenclaturas a partir do
“nD”, como, 3D,4D,5D,6D,7D... “nD”, sabendo que cada numero adicionado no local do
“n” representa diferentes ferramentas aplicadas, entretanto, Atrium (2021) descreve que
3 dimensdes (3D) sdo suficientes para criacdo de um projeto arquitetonico, sendo as
demais dimensdes com suas respectivas adi¢des a partir do modelo em 3D, fazendo com
que, o projeto figue mais completo com o maximo de detalhamento e compatibilizacédo

possivel.

De acordo com Ribeiro (2020), a adocao da tecnologia BIM refletiu positivamente
gerando diversos ganhos para a area do AEC, fazendo com que 0s projetos sejam mais
precisos no seu detalhamento, destacando que ¢ mais comum trabalhar com um total de
7Ds. Os niveis citados acima estdo detalhados no Quadro 3.

Quadro 3 — Nivel de detalhamento BIM mais comuns com suas respectivas ferramentas.

NIVEL DE
DETALHAMENTO FERAMENTAS
e Modelo do entorno existente;
BIM 3D- e Geometria tridimensional;
Modelo Virtual e Logistica, seguranca e saude;
e Fotorrealismo, animacdes e edi¢fes de video.
BIM 4D — e Simulacdo detalhada da construcéo;
Planejamento Fisico e Simulaco das fases de projeto.
da Obra
e Obtencdo dos guantitativos para estimagéo dos custos;
e Verificagdo de contratos mediante ao modelo de
BIM 5D — 2 i
construgdo virtual,
Orgamento

e Maétodo do valor agregado;
e Solucgdo para pré-fabricacao.




42

e Analise energética conceitual;

BIM 6D — e Analise energética detalhada;
Sustentabilidade e Certificagdo do edificio sustentavel;
e Certificacdo LEED.

As biult (como construido);

BIM 7D — o E§tratégia do ciclo fje vida;_ N
Gerenciamento e e Livro de manutencéo do edificio; _
manutenco e Manutencédo do plano e suporte técnico;
e Informagdes sobre o arquivo BIM em troca formato

digital.
Fonte: adaptado Zaccari (2018).

Ribeiro (2020) comenta que as dimensfes mais comuns utilizadas véo até o 7D,
porém Arnal (2018) cita que o professor Ignasi Pérez Arnal, foi além das 7 dimensdes e
criou a “Teoria das Dimensdes 10D BIM”. A teoria citada ¢ considerada por Ignasi Arnal
perfeita, pois faz o alinhamento de todos os agentes que comtemplam o ciclo de vida de

uma edificacdo até chegar a fase de construcdo industrializada, conhecida como 10D.

No Quadro 4, sdo encontradas as Dimensdes presentes na “Teoria das Dimensdes
10D BIM”, que nao estdo presentes no Quadro 3, considerada por Ribeiro (2020) como

as dimensdes tradicionais.

Quadro 4 — Niveis de detalhamento BIM, presentes na Teoria das Dimens6es 10D BIM néo presentes no
Quadro 3, com suas respectivas ferramentas.

NIVEL DE
DETALHAMENTO FERAMENTAS
BIM 1D- e Implantacdo de protocolos BIM em um pais ou
Protocolos organizacao.
e Introdugdo de fluxos de worksflows colaborativos ou
BIM 2D — trabalho colaborativos;

e Novas maneiras de contratar;

e Novas maneiras de criar um compromisso com
solucdes de gerenciamento integradas.

BIM 8D — e Voltada para o,conceito de Acide_nte Zero, para

seguranca e saude durante o projeto e fase de

Colaboragéo

Seguranca manutencéo das construcoes;
BIM 9D - e Introducdo da filosofia de gestdo enxuta no setor da
Lean Construction construcdo, chamada de construgéo enxuta.
e Objetivo comum de todas as outras dimensfes que €é
BIM 10D — industrializar a construcéo; ) _
Construgo o Transfprmar 0 setor de construgdo em um setor mais
Industrializada produtivo; . ,
e Integrando as novas tecnologias através de sua
digitalizacéo.

Fonte: Adaptado Arnal (2018).
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Por fim, a Figura 6, resume todas as 10 dimensdes possiveis para serem utilizadas
na metodologia BIM. E valido destacar que nesse trabalho serdo utilizados os niveis do
3D — Modelo Virtual ao 4D — Planejamento Temporal.

Figura 6 — Dimens0es utilizadas na teoria dos 10D BIM.

10D

3p| 68 s [60] 0] I I
ip 2P | r/
vgos coujﬂ%o P TRCA “mﬂ,‘;w w,,? g :" ‘;"-- ¢ h .@.f.."'e.."""‘éu

Fonte: Almeida (2019).

2.2.  BENEFICIOS DO BIM

Como citado anteriormente a metodologia BIM tem como sua principal
caracteristica a inovacao voltada a area do AEC (Arquitetura, Engenharia e Construcéo),
e paralelamente a inovacao existem varios outros benéficos destinados para a adoc¢édo da
metodologia, pois o sistema BIM representa uma melhor produtividade no ambito dos
projetos, logo, a seguir serdo destacados alguns dos principais beneficios para o emprego
dessa metodologia, tais beneficios foram aplicados diretamente no estudo em questéo.

2.2.1. INTEROPERABILIDADE

A interoperabilidade ocorre quando dois ou mais sistemas conseguem trabalhar
em conjunto (interoperar), mas sem que um dependa da tecnologia do outro.
(Marques,2021). Em resumo, a interoperabilidade é a comunicacao eficaz entre sistemas

diferentes.

Diante disso, Gomes (2020) afirma que a interoperabilidade proporciona a
possibilidade de troca de informagdes sem perda dos dados necessarios entre diferentes
tipos de softwares utilizados em projetos presentes em uma edificagdo, fazendo a
integracdo desde o projeto arquitetdnico até os complementares, desde que, 0s softwares
utilizados pertengam a metodologia BIM. Esse meio faz com que seja possivel a revisao
automatica quando o modelo referido tem alguma alteracdo, excluindo dessa forma, a

possibilidade de atualizagdo individual das vistas por quem projeta.
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Em concordancia com Gomes (2020), Eastman et al. (2014) comenta sobre a
interoperabilidade como uma ferramenta importante dentro da metodologia BIM, pois
seu cargo é basicamente trocar informacGes através de softwares, utilizados no decorrer
da criacdo de um projeto. Fazendo com que seja possivel a troca de dados eficaz entre

diferentes profissionais otimizando o tempo de criacdo de projetos.

A empresa McGraw Hill Construction fez um estudo e estimou que 3,1% dos
custos dos projetos tem relacdo direta a problemas de interoperabilidade entre
programas utilizados. Dessa forma, é possivel notar que a questdo da
interoperabilidade se apresenta como um ponto chave para o desenvolvimento
de um projeto em BIM. (DAROS, 2019)

A Figura 7 apresenta o detalhe de uma edificacdo com os possiveis formatos
gerados a partir de seus projetos, para que trabalhem paralelamente, ocorrendo a

interoperabilidade destacada acima.

Figura 7 — Arquivos para interoperabilidade.

Fonte: Dards (2019).

De acordo com Gomes (2020) com o crescente avanco da globalizacdo, a
tecnologia CAD vem perdendo espacgo no mercado, saindo do seu protagonismo e ficando

em segundo plano apenas como uma ferramenta de suporte.

Diante dessa problematica, o BIM possibilita a solugéo para as incompatibilidades
encontradas pelo uso do CAD, como a perda de dados, que é considerada um dos
principais quesitos para erros dos projetos em 2D, que por sua vez, a solugédo e feita

através do vinculo entre os softwares do processo BIM, tal vinculo é a interoperabilidade.



45

A Figura 8 demonstra um esquema detalhado do trabalho realizado em projetos
2D e a interoperabilidade realizada pelo mundo BIM, com isso, observa-se que existem
dificuldades quanto ao trabalho de projetos em 2D pois faz com que tenha uma conexao
complexa em relacéo a interoperabilidade BIM, procedimento que permite que 0 processo

de producéo seja mais compacto e enxuto entre os participantes do empreendimento.

Figura 8 — IntercAmbio de projetos e interoperabilidade BIM.
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Fonte: Adaptado Dards (2019).

Daro6s (2019) cita que a importancia para o crescimento da utilizacéo e do estudo
do BIM reflete em prestigio para a interoperabilidade dentro da indUstria da construcao,
pois devido a possibilidade de a criacdo dos modelos tridimensionais do projeto serem
compartilhados entre todas as partes envolvidas, representa a facilidade de comunicagéo

diretamente com a obra, desde o cliente até a equipe executiva.

Segundo Eastman et al. (2014), se existisse a necessidade de copiar manualmente
toda vez que um modelo BIM migrasse entre plataformas, minimizaria drasticamente as
interacbes presentes na fase de projeto, destacando a real importancia da

interoperabilidade na pratica.

2.2.2. INDUSTRY FOUNDATION CLASS (IFC)

Segundo Manzione (2013), ao mencionar a tecnologia BIM, tem-se o formato
Industry Foundation Classes mais conhecido pela sigla (IFC), como um dos principais
meios de comunicacdo entre softwares dessa metodologia. IFC é o modelo de

informagdes que estabelece como trocar ou compartilhar dados de uma edificagéo.



46

Entretanto ndo padroniza as estruturas de informac6es em diferentes softwares, estando

restrito exclusivamente ao padréo dos dados partilhados.

Em sequéncia Manzione (2013), comenta que o IFC vem com constantes
melhorias desde sua primeira versdo em 1997, ano em que surgiu a primeira versao
chamada de “1.0”, de 1997 até os dias atuais depois de muitas modernizaces, é
encontrado atualmente na versdo 2x4, langada no inicio do ano de 2012. Tais mudancas
e atualizacdes foram feitas para chegar o mais proximo da relagédo dos envolvidos no ciclo

de vida de uma obra.

Por fim, Eastman et al. (2014) cita que o surgimento do IFC partiu do principio
de ser um exemplo no compartilhamento de dados na area da industria AEC. Pois é um
formado compativel praticamente com todos os softwares BIM, sendo conhecido pelo
fato de possuir um formato independente, sendo assim, apropriado para constituir um
conjunto muito amplo de dados voltados ao projeto, existindo continuamente a

possibilidade de ampliacéo.

2.3. SOFTWARES UTILIZADOS

23.1. REVIT®

Segundo Autodesk (2021), Revit é um software auxilia as equipes arquitetura,
engenharia e construcdo (AEC) a originar obras e infraestrutura de alta aptiddo, com
utensilios especificos para cada setor citado anteriormente, tais utensilios podem ser
trabalhados em um espaco de modelagem unificado. O uso da ferramenta é recomendado
para modelar formas, estruturas e conjuntos tridimensionais com precisao paramétrica e
prontiddo. Além das funcdes citadas o software funciona como a base, e sustentacdo das

informac@es dentro de um processo que envolve a metodologia BIM.

Carvalho (2017) diz que o Revit tem poderosas ferramentas que concedem a
utilizacdo do desenvolvimento inteligente por meio dos modelos para planejar, projetar,
construir, e gerenciar grandes obras, oferecendo assisténcia para uma edificacdo com

varios projetos, no quesito dos trabalhos colaborativos.

As informacgdes citadas por Carvalho (2017) estdo de acordo com as ideias de
Gomes (2020), pois o autor diz que o Revit & um software que esta diretamente
relacionado a metodologia BIM, tal ferramenta é comercializado pela Autodesk desde o
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ano de 2000, no qual, sua principal funcionalidade é a criacdo de modelos em trés
dimensdes, conhecido popularmente como modelo em 3D, aliado a parametrizagdo de

objetos.

Dentre as aplicacGes e vantagens do software de acordo com Autodesk (2021),
suas principais funcionalidades, sdo destacadas a seguir:

e Execucdo de projetos com mais eficiéncia;
e Unificacao de equipes e fluxos de trabalho;

e Comando de seus dados de projeto.

Para Gomes (2020) uma das principais funcionalidades do software € a existéncia
do vinculo entre os elementos criados e suas respectivas vistas, pois apos a exclusdo ou
alteracdo de um elemento em uma determinada vista, é automaticamente replicado para

as demais.

Em resumo, Autodesk (2021) afirma que “O Revit é usado para projetar,

documentar, visualizar e entregar projetos de arquitetura, engenharia e construgao”

2.3.2. EBERICK®

Segundo Santos (2015) Eberick € um software pertencente a empresa brasileira
AltoQi, com funcionalidade de desenvolver projetos estruturais, de acordo com 0s
critérios estabelecidos na NBR 6118/2014. O software absorve parametros estruturais
para modelar elementos estruturais, fazendo com que a estrutura modelada contemple a
plataforma BIM. No software é possivel definir materiais e espacos empregues na obra,

até que finalize as caracteristicas de um projeto para seguir para a execucao.

Em seu estudo Mariano (2015) diz que o Eberick é um software surgiu no ano de
1996, no qual sua criacdo foi dada como a solugédo para a integracao entre outros softwares
estruturais utilizados na época, ap6s algumas adaptagdes da utilizagdo e funcionalidade
de softwares anteriores, tornou-se uma a alternativa ideal para aquele periodo. Com o
passar do tempo ganhou espago no mercado e vem com frequentes atuagfes em grandes
obras até os dias de hoje, sendo um dos softwares mais utilizados na area de projeto

estrutural.

De acordo com a empresa criadora AltoQi (2022) o Eberick é um software

pertencente a area de estruturas. Dentre 0s processos existentes no software estdo
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presentes o dimensionamento segundo as NBR’s brasileiras, a organizacao de pranchas
finais de detalhamento dos elementos calculados na estrutura dimensionada, assim como,
permite a exportagdo e importacdo de arquivos IFC, permitindo a compatibilizacéo, tal

como, realiza a geracdo automatizada de memorial de calculo e resumo de materiais.

Em outras palavras, o Ebreick pode ser definido como um “Software para
elaboracdo de projetos estruturais em concreto armado moldado in-loco, pré-moldado,
alvenaria estrutural e estruturas mistas, com recursos gque abrangem todas as etapas do
projeto.” (AltoQi, 2022)

Por fim, AltoQi (2002) cita que o Eberick contém um espaco em CAD prdprio,
com artificios caracteristicos para criacdo de pilares, vigas, lajes, escadas, reservatorios,
muros e elementos de outros materiais. O exemplar projetado é facilmente visualizado
em uma vista tridimensional (3D) que representa o portico, facilitando observar as

caracteristicas da estrutura projetada.

2.3.3. NAVISWORKS ®

Segundo Autodesk (2021), Navisworks é um software de analise de projeto, com
caracteristicas presentes para aprimorar a organizacdo de modelagem de informacéo da
construcdo (BIM, Building Information Modeling), apresentando a finalidade de unir
informacdes do projeto e construcdo em um modelo especifico, identificando possiveis
problemas existentes antes da execugdo da obra visando solucionar interferéncias que
possam causar dificuldades durante o desenvolvimento da edificacdo, com isso, agrega
importantes dados de multiplas especialidades com o intuito de controlar resultados

melhores para execucéo.

Além das informacdes citadas acima, o software permite controlar cronogramas e
custos através da simulacdo 4D e 5D, fazendo com que seja possivel a animacao entre as

etapas existentes no modelo, deixando mais claro todo o desenvolvimento da obra.

De encontro com as ideias de Autodesk (2021), Carvalho (2017) diz que o
Navisworks é um software de analise de projetos que permite aos profissionais do AEC,
examinarem de maneira completa com as informacg6es pertencentes introduzidas a uma
edificacdo com o intuito de otimizar os resultados no processo de criacdo e execucao de

um projeto.
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2.4. MODELAGEM EM 3D - MODELAGEM PARAMETRICA

Lira (2019) cita que a criacdo da modelagem em 3D foi um momento
revolucionario na area de projetos, pois com a chegada da metodologia 3D BIM, diversos
projetistas foram contemplados com a possibilidade da utilizagdo de maquetes no espaco
virtual, fazendo com que deixassem de lado a apresentacdo de projetos em figuras
geométricas, tornando desta forma uma representacdo mais proxima da realidade para

clientes e funcionarios.

Segundo Gongalves (2017), a modelagem em 3D, também é conhecida como o
modelo paramétrico do projeto, ou seja, € o protétipo virtual da edificacdo. Na
modelagem em 3D, é possivel elaborar todos os projetos de uma edificacdo em trés
dimensdes, além de existir elementos que possuem informacGes utilizadas nas etapas
seguintes da obra, como: planejamento, orcamentacdo, gestdo entre outros niveis

estabelecidos em uma construcéo.

Ibec (2021) argumenta que com o constante avango da globalizagdo as descobertas
tecnoldgicas ganharam espaco nos Ultimos anos em muitas atividades econémicas, na
engenharia civil, ndo poderia ser diferente e caminha paralelamente a esses avangos com
tecnologias que tornam as demandas mais precisas e faceis, dentre 0s avangos na
engenharia 0 BIM 3D se faz presente nesse desenvolvimento, diante disso, é considerado
um avango notavel para a engenharia civil dispondo como principal consequéncia a
reducdo da probabilidade de erros, fazendo com que seja possivel a execucdo da obra nos

prazos definidos e com uma previsdo de custos mais precisa.

Em seu estudo Farias (2020) diz que a modelagem BIM 3D, permite a analise
realista e o desenvolvimento do BIM na pratica, onde 0s projetos sdo realizados com
informacdes necessarias para 0s proximos niveis da metodologia, como BIM 4D e 0 BIM
5D. O modelo BIM 3D consiste na existéncia de referéncias precisas quanto a
comparagdo em projetos utilizando o 2D, ou seja, a utilizacdo do BIM 3D € de extrema
importancia para o estudo em obras e principalmente em projetos, vale destacar que nao
necessariamente um modelo em 3D esta dentro do BIM, porque para pertencer a

metodologia é importante utilizar as ferramentas adequadas para a modelagem existente.

Garibaldi (2020) considera o BIM 3D como provavel nivel do BIM mais

conhecido pelos usuarios da metodologia, devido a sua capacidade de reunir relevantes
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informacdes graficas e ndo gréaficas que facilitam o entendimento de todos envolvidos em
uma obra, levando o compartilhamento dessas informacdes para os presentes no sistema
construtivo. O BIM 3D permite a utilizacdo de utensilios sofisticadas para os modelos
digitais concedendo a criacdo de renderizacdes realistas dos elementos projetados. Com

isso, 0 Quadro 5 destaca os principais beneficios da dimenséao 3D.

Quadro 5 — Beneficios da modelagem BIM 3D.

Beneficios do BIM 3D

Visualizagdo 3D otimizada de todo

projeto

Comunicagdo e  compartilhamento
simplificados das expectativas e etapas do

projeto

Auxilio a logistica

Reducéo de retrabalho

Revisbes face a transparéncia do projeto

desde seu cerne

Fonte: Adaptado Garibaldi (2020).

2.5. MODELAGEM 4D - PLANEJAMENTO E CONTROLE DA OBRA

Segundo Eastman et al. (2014) o surgimento da modelagem e materiais em 4D foi
no ano de 1980, através da elaboracdo de complexos projetos de infraestrutura daquela
época, devido a grande existéncia erros na questdo organizacional, do planejamento
gerando consequéncias diretas no orcamento da obra, tornou-se necessario a utilizacdo de
uma modelagem para solucionar tais problemas citados. Diante disso, Sakamori (2015)
cita em seu trabalho que a desorganizacdo de etapas em um empreendimento resulta em

significativas percas de prazo, custo, lucro e até mesmo o retorno do investimento feito.

Em seu estudo Janior (2017) afirma que uma das ramificagdes da modelagem BIM
4D, é representada através do modelo 3D vinculado ao tempo, tal metodologia permite
aos profissionais da construcdo civil e engenharia beneficios relacionados a gestdo e
controle de projetos em obras de pequeno, médio e grande porte. Ou seja, a modelagem
em 4D ¢ habilitada para prevenir possiveis interferéncias, e com isso, prever provaveis
solucBes, fazendo com que tenha como consequéncia uma maior utilidade voltada para

projetos que adotam essa modelagem.
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Em sequéncia Janior (2017) afirma que a unido do cronograma ao projeto, reflete
em Gtimos beneficios, pois é possivel enxergar de forma clara e precisa os avangos de
uma obra, verificando o andamento das etapas que séo dependentes entre si, permitindo
existir uma flexibilidade em relacdo a reorganizacdo seja de tempo, de méo de obra,

tarefas ou até mesmo de possiveis medidas de prevencao se necessario.

Goncalves (2017) explica que “na modelagem 4D ¢ possivel associar o modelo
elaborado ao cronograma da obra, vincular tarefas, tempo e gerar um planejamento visual
de andamento da obra, proporcionando ao engenheiro de execucao ou gerente de projeto

acompanhar o avanco fisico de cada etapa.”

Eastman et al. (2014) cita a modelagem 4D como um excelente instrumento para
detectar grandes problemas e desenvolver melhorias para a colaboracéo entre as partes
envolvidas no projeto. Apontando assim, os principais beneficios da modelagem em 4D,

destacados na Quadro 6.

Quadro 6 — Beneficios da modelagem em 4D e suas respectivas descrigdes.

BENEFICIO DESCRICAO

e Visualizacdo do processo construtivo planejado entre
todas as partes da edificagéo;

Comunicagéo e Facil integracdo entre aspectos temporais e espaciais de

um cronograma, mais eficiente que o diagrama de

Gantt tradicional.

Contribuicéo de e Apresentacdo a leigos em impactos que um projeto
multiplas partes pode trazer para uma comunidade, desde o trafego, até
interessadas a um acesso a um hospital.
Logistica do e Administracdo de areas de armazenamento, locacdo de
canteiro maquindrio, acessos ao canteiro de obras.

e Coordenacéo de fluxo no tempo e espaco dos projetos
presentes no canteiro, assim como, de trabalho em
equipe.

Coordenacao de
disciplinas

Comparacéao de
cronogramas e
acompanhamento
do progresso da
construcao

e Verificacdo de projetos com um planejamento prévio e
identificacdo precisa do andamento da obra.

Fonte: (adaptado Eastman et al. (2014)).

2.5.1. COMPATIBILIZACAO - BIM 4D.

GPSKal (2017) afirma que grandes problemas identificados em uma edificacdo se

dao pelos conflitos encontrados nos projetos elaborados, porém explica que através da
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compatibilizacdo, os possiveis erros sao encontrados e com o auxilio de softwares séo
solucionados antes que chegue na obra. Também afirma que a falta de integracdo entre
0s projetos acarreta na identificacdo do problema apenas com o processo da obra andando
sendo necessario bruscas alteracdes na etapa construtiva como o desvio de elementos de

ultima hora, assim como, a demolicdo de elementos construidos.

Em seguida GPSKal (2017) destaca que a compatibilizacdo é um estagio de
extrema importancia para uma obra, pois evita possiveis problemas na integracdo entre
projetos, através do processo de compatibilizacdo o0s projetos envolvidos no
empreendimento s&o sobrepostos, dentre os principais podem ser citados o arquitetnico,
estrutural, elétrico e hidraulico. Portanto, a compatibilizacao tem papel fundamental para

uma execucao livre de problemas.

Araujo (2018) cita sobre a compatibilizacdo realizada através do BIM corresponde
a analise dos elementos presentes na construcdo de todas as disciplinas portas e janelas
(arquitetbnico), pilares, vigas e lajes (estrutural), eletrodutos, tomadas e interruptores
(elétrico), tubos de &gua e esgoto (hidrossanitario) estdo percorrendo o caminho preciso,
sem interferéncias, com essas informacdes, conclui que € comum acontecer erros entre a
integracdo dos projetos realizado na metodologia 2D, entretanto, com o BIM é possivel
verificar tais erros antes da obra, logo as ideias citadas sdo de acordo com as de GPSkal
(2017).

Com o BIM, o profissional leva 0 modelo para a obra j& para colocar a méo na
massa e construir. Sem perder dinheiro, materiais e 0 mais importante: tempo. (Aradujo,
2018).

Aradjo (2018) comenta sobre a dificuldade em encontrar interferéncias entre
elementos de diferentes projetos por projetistas que trabalham no formato tradicional
(2D) e afirma que quanto maior o empreendimento, maior sdo as chances de acontecer
possiveis erros, com isso, a utilizacdo do BIM voltada a anélise de interferéncias é feita

de forma automatica com a utilizacao de software destinado para essa finalidade.

Junior (2019) cita em seu estudo sobre a importancia da economia e a otimizagéo
caminharem paralelamente para melhorias no mercado da construcdo civil no Brasil
principalmente em periodos de crise e escassez de méo de obra, logo a compatibilizagdo
se apresenta como uma solucdo para os problemas citados, porém existem desafios para

que essa pratica seja implementada.
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Por fim, Junior (2019) diz que existem quatro principais desafios enfrentados para

a compatibilizacdo no Brasil, séo eles:

e Prazos curtos, pois a analise de interferéncias é trabalhada em segundo plano
devido ao tempo para entrega de projetos;

e Visualizacdo de situacdes 3D a partir de desenhos 2D, ou seja, € recomendavel a
utilizacdo da metodologia BIM 3D para compatibilizacdo pois em 2D ndo é
possivel fazer o estudo completo;

e Diversidade de disciplinas, pois afirma que é necessario uniformizar programas,
nomenclaturas e linguagens;

e Comunicacdo, integracdo e coordenacdo trés pilares para a integracdo da
metodologia BIM na compatibilizagdo de projetos visando estimular a
participagdo de profissionais envolvidos.

Entre afirmacdes de GPSKal (2017) e as de Ribeiro, Souza e Albino (2015) existe
uma conexdo, pois Ribeiro, Souza e Albino (2015) dizem que a compatibilizacdo de
projetos tem a funcgdo de verificar e resolver interferéncias que possam vir a acontecer
durante o decorrer da obra, com isso minimiza o retrabalho, e poupa horas de trabalho

fazendo com que evite procedimentos que ndo agreguem beneficios a edificacao.

A compatibilizacdo de projetos requer investimentos de até 2% do custo da obra,

mas gera uma economia entre 5% e 10% no custo final. (GPSKal, 2017).

Através das informacdes passadas acima, é possivel estimar o custo de uma
edificacdo, que nada mais € que calcular o valor aproximado gasto para a conclusao da
obra. Para auxiliar na estimativa do valor da obra sera utilizado o CUB/m?, ou seja, 0

Custo unitario basico de construcéo.

Custo Unitario Basico (CUB) é considerado um dos principais indicadores da

construcdo civil, ¢ um dos mais importantes parametros de custo do setor. (Stant, 2020).

Stant (2020) diz que o valor do CUB deve ser calculado més a més pelo sindicato
da industria da construcdo civil (SINDUSCON), baseando-se nos valores dos materiais e
servigos relacionados aos trabalhos para cada estado que o sindicato atua. Sabe-se que o
orcamento de uma edificacdo corresponde a uma das fases mais herméticas e passiveis de

erros, por esse motivo o CUB ¢é uma alternativa de grande importancia para esse setor.
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Assim o CUB na construcdo civil é um artificio fundamental para que a obra tenha

sucesso, pois tem a funcdo de contribuir para uma gestdo de custos e recursos otimizada.

Em seu estudo Stant (2020) cita que os parametros utilizados para calcular o CUB
na construcdo civil sdo prescritos atraves da ABNT/NBR 12721:2006, onde a norma
prescreve que no calculo do CUB séo considerados os itens de materiais de construgao, a
méo de obra utilizada e os equipamentos, ndo comtemplado pelo CUB elementos
particulares de casa projeto. Por outro lado, a NBR aponta que alguns itens ndo entram
nesse calculo, com destaque para fundacGes, projetos arquiteténicos, estruturais e de

instalacOes.

Para contribuir no custo de cada etapa da obra, Gualberto (2021) realizou em seu
estudo a variacdo de custos de cada etapa da construcdo, listadas no Quadro 7 que
representa cada etapa disposta na obra e seu respectivo o custo em relagdo ao valor final
gasto, logo Gualberto (2021) divide uma obra em 14 principais topicos e partir dessa
divisdo é estimado a variacdo de custo em porcentagem (%). Tais informacdes citadas

anteriormente estdo reproduzidas no Quadro 7 situado a seguir.

Quadro 7 — Etapas da obra e sua respectiva variagao de custo no valor final gasto.

o VARIACAO

N ETAPA DO CUSTO

1 Servicos preliminares 2,5% a 3,5%

2 Movimento de terra 1%

3 Infraestrutura 6,5% a 7%

4 Superestrutura 17% a 20%

5 Vedacao 6% a 10%

6 Esquadrias 2% a 4%

7 Cobertura 0,50%

8 InstalacOes hidrossanitérias 11% a 13%

9 InstalacOes elétricas 4% a 5%

10 | Impermeabilizacdo e isolacdo | 10% a 13%
térmica

11 | Revestimento (piso, paredese | 17% a23%
forros)

12 Vidros 3,5% a 6,5%

13 Pintura 4,5% a 6,5%

14 Servigos complementares 2% a 3%

Fonte: (adaptado Gualberto (2021)).
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3. METODOLOGIA

Segundo Martins e Rodrigues Junior (2019), pode-se constatar que o BIM é
aplicavel em projetos de residéncias unifamiliares, em destaque as de alto padrao, visto
que é possivel realizar o conhecimento de detalhes no projeto e, consequentemente,

permite mais clareza no gerenciamento e execucao da obra.

3.1. CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O presente trabalho tem como finalidade a utilizacdo de artigos, teses e
dissertagdes, bem como softwares para realizar o estudo de caso de uma edificacdo na
cidade de Petrolina-PE, através do uso da metodologia BIM com o intuito de verificar a
quantidade de interferéncias entre projetos e soluciona-las correspondendo a eficiéncia

de custo e tempo.

O estudo de caso € caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos, de maneira a permitir o seu conhecimento amplo e detalhado, tarefa
praticamente impossivel mediante os outros tipos de delineamentos considerados. (GIL,
2008, p.57).

O estudo de caso pode, pois, ser utilizado tanto em pesquisas exploratorias quanto
descritivas explicativas. (GIL, 2008 p.58).

Com as informacges citadas acima, é dada continuidade ao estudo nos tépicos a
seguir, onde serdo apresentados a localizacdo e caracteristicas do imdvel, bem como os

niveis de BIM utilizados com suas respectivas finalidades para a conclusdo do estudo.

3.2. LOCALIZACAO DO IMOVEL

O imovel estd localizado no municipio de Petrolina, no interior do estado de
Pernambuco, no sertdo, como pode ser observado na Figura 9, 0 municipio esta a uma
distancia de 712 km para capital do estado Recife - PE, possuindo uma area territorial de
4.561,87 km2. A cidade faz divisa com Juazeiro - BA, Sobradinho - BA, Casa Nova - BA
e Dormentes - PE. De acordo com o Ultimo censo realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), a estimativa da populacdo do municipio, em 2021 era de
359.372 habitantes.
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Figura 9 — Mapa do territério de Pernambuco com destaque para a localizagdo de Petrolina — PE.

PETROLINA

Fonte: Sesc (2016).

3.2.1. CARACTERISTICAS DO IMOVEL

A residéncia estd localizada na Travessa Mario de Melo, nimero 35, centro,
possuindo as seguintes dimensdes: 5,30 metros x 21,80 metros. Sendo assim, a area total

do terreno € de 115,54 m? (metros quadrados).

Levando em considerag¢do o pavimento térreo e 0 pavimento superior, o valor da
area total construida é dividida com 74,56 m2 no pavimento térreo e area livre de 24,66
m2, onde ficara localizada uma residéncia unifamiliar e 61,87 m2 para o0 pavimento
superior, onde ficardo localizados dois apartamentos unifamiliares, sendo o apartamento
01 compreendendo a 30,16 m2? e o apartamento 02 com 31,71 m2 Para melhor
entendimento da divisdo dos ambientes, foram criados trés Quadros, o Quadro 8,
representando pavimento térreo e 0 Quadro 9, e o Quadro 10 com os ambientes
correspondentes ao pavimento superior onde estao descritos 0s pavimentos e 0s cOmodos

por pavimentos, dispostas abaixo.

= Pavimento térreo:

Quadro 8 — Quantidade de cdmodos e descri¢do dos ambientes do pavimento térreo.

CASA
QUANTIDADE AMBIENTE
01 Garagem/Area Gourmet
01 Dep0sito
01 Sala de Estar
01 Cozinha
03 Quartos
02 B.W.C.
01 Area de Servico
02 Circulacdo




S7

01 Closet

01 Quintal
Fonte: O autor (2022).

= Pavimento superior:

Quadro 9 — Quantidade de cdmodos e descricdo dos ambientes do apartamento O1.

APARTAMENTO 01

QUANTIDADE AMBIENTE

01 Varanda

01 Area de Servico

01 Sala de estar

01 Cozinha

01 Quarto

01 B.W.C.

01 Area de Sol

Fonte: O autor (2022).

Quadro 10 — Quantidade de cdmodos e descrigdo dos ambientes do apartamento 02.

APARTAMENTO 02

QUANTIDADE AMBIENTE

01 Varanda

01 Area de Servico

01 Sala de estar

01 Cozinha

01 Quarto

01 B.W.C.

01 Area de Sol

Fonte: O autor (2022).

Através das informagfes obtidas acima a Figura 10 representa a planta baixa
executiva do Pavimento Térreo, e estara disponivel no Apéndice A com uma escala maior
para melhor visualizacdo, em sequéncia a Figura 11 o corresponde a planta baixa
executiva do Pavimento Superior, estando disponivel em uma escala maior no Apéndice
C. No apéndice B sera possivel observar a planta baixa de layout do Pavimento Térreo, e
no apéndice D sera representado a planta baixa de layout do Pavimento Superior.

Quanto diz respeito a Figura 12 e a Figura 13, observa-se algum dos cortes
transversais da edificacdo, a Figura 12 corta a edificacdo na representacdo dos banheiros
do pavimento térreo e no pavimento superior, sendo possivel verificar o posicionamento
de alguns itens que estdo posicionados nesses ambientes, também € destacado o
posicionamento da platibanda da edificacdo. Quanto a Figura 13, apresenta espacos
diferentes em relacdo aos apresentados na Figura 12, com destaque para 0 posicionamento
do telhado para o abrigo da caixa d’agua.
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Por outro lado, a Figura 14 corresponde a um dos cortes longitudinais da obra em

questdo, localizados no apéndice E em maior escala pra melhor visualizagao do corte.

Figura 10 — Planta baixa executiva — Pavimento Térreo (residéncia unifamiliar), localizada na cidade de
Petrolina-PE.
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Figura 11 — Planta baixa executiva — Pavimento superior (apartamento 01 e 02).
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3.3. MODELAGEM 3D

A modelagem 3D € a etapa mais importante para o surgimento da etapa seguinte,
pois sem o0 modelo tridimensional ndo seria possivel a aplicacdo da metodologia BIM 4D,
portanto, a modelagem 3D representa a maquete virtual de uma edificacéo e se aplica para
realizar o desenho de um empreendimento com um maior nivel de detalhe, trazendo um
modelo rico em informagBes. Nos topicos seguintes serdo demonstrados o processo de
modelagem e os softwares utilizados de todos os projetos presentes na edificagdo, como:
projeto arquitetonico, projeto estrutural, projeto de instalacOes elétricas e projeto de

instalages hidrossanitarias.



Figura 13 — Corte AA.
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Figura 12 — Corte BB.
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Figura 14 — Corte DD.
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3.3.1. PROJETO ARQUITETONICO

O projeto arquitetdnico foi realizado atraves do software Revit 2021, programa
que pertence a metodologia BIM. A primeira andalise foi dada a partir da elaboracéo de
um pré-projeto, com a disposicdo e estudo dos ambientes de acordo com a finalidade
exigida, assim como, foram adicionados os recuos presentes no plano diretor do

municipio, verificando a ocupacédo do solo e taxa de uso.

E importante salientar que o projeto arquitetdnico compde uma série de desenhos
com a finalidade de detalhar e explicar toda a disposi¢do de uma edificagdo. Por fim, o
projeto arquitetbnico representa a estrutura basica, que exerce uma funcdo de extrema
importancia para os projetos complementares. A principio foi realizado o desenho do
pavimento térreo, com a utilizacdo de um template (arquivo no qual sdo adicionadas
configuracdes basicas dos elementos construtivos, otimizando o tempo para criacdo de
propriedades genéricas do software) e logo em seguida o pavimento superior, finalizando

com a coberta.

A partir da aba “Arquitetura” ¢ possivel inserir 0S itens construtivos necessarios

para o projeto arquitetnico, a aba esta demonstrada na Figura 15.

Com o template configurado, o lancamento de paredes foi executado, criando a
disposicéo inicial dos ambientes. Na Figura 16 é observado o nivel de detalhamento que
0 Revit trabalha a partir da estrutura completa da parede, diante dessa informacao,
percebe-se que existem camadas na estrutura da parede, as camadas sdo encontradas do
lado direito da imagem, sendo representadas do nimero 1 ao nimero 7, com seu material

e sua respectiva espessura.

A Figura 16 demonstra apenas um elemento que é reproduzido pelo Revit, onde
pode ser observado o trabalho com seu nivel de detalhe e informages que deixam o
projeto arquitetdnico mais rico. Com esses dados, é possivel desenhar e finalizar o projeto
arquitetbnico, que sera importante pois corresponde ao projeto base para 0s

complementares que serdo descritos a seguir.

3.3.2. PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural foi desenvolvido logo ap6s a finalizacdo do projeto

arquiteténico. Foram dimensionados os elementos de fundagdo (tipo sapata), vigas
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baldrame, pilares, vigas e lajes. O dimensionamento estrutural foi adotado a partir dos
parametros presentes na Figura 17, com bitolas de aco presentes na Figura 18. E
importante destacar que no projeto em questdo, foi necessario a utilizacdo de sapatas de
divisa, assim como, em alguns locais vigas de transicao, ou seja, artificios plausiveis para

que seja possivel um projeto dentro da realidade desejada.

Figura 15 — Langamento de itens construtivos.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 16 — Estrutura completa da parede.
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Fonte: O autor (2022).

Como o projeto estrutural foi utilizado uma estrutura de concreto armado a NBR
6118/2014 foi a norma utilizada para dimensionar a estrutura com o auxilio do software
Eberik da AltoQi V15. A partir dessas condicdes é possivel definir as caracteristicas dos
materiais utilizados no projeto, presentes na Figura 17. Todo processo de langamento de
elementos estruturais pode ser observado a partir da Figura 19, que contém o processo de

lancamento de Fundac®es, Pilares, Vigas, Lajes e Escadas.



Figura 17 — Pardmetros adotados.

Materiais e durabilidade

Aplicagdo

© Projeto inteiro
O Por pavimento

_Pavimento

Avisos

Todas as informagdes

estdo definidas

corretamente

Fluéncia.

Figura 18 — Resumo por bitola e por elemento adotados no dimensionamento.

Geral

Classe de agressividade Il (moderada)

Dimens3o do agregado

19

mm

s () Controle rigoroso nas dimensdes dos elementos

e Considerar redugo no cobrimento para pegas com fck
acima do requerido para a classe de agressividade

Elementos

Vigas
Pilares
Lajes
Reservatér
Blocos
Sapatas
Tubuldes
Muros

Radier

Barras

ios

Class

Concreto

C-25
C-25
C25
C-25
C25
C-25
C-25
c-25

C25

es.

Cobrimento

(pegas extemas) (pegas intemas)

3
3
25
3

cm

cm

cm

cm

e temas)  (conis tm o sck)
25 cm 3 cm
25 cm 45 cm

3 cm

45 cm

45 cm

45 cm

3 cm

3 cm

0K Cancelar

Abertura méxima das fissuras

Contato com o solo
Contato com a 4gua

Demais pegas

Combinagdes Frequentes

Fonte: O autor (2022).

02 mm
01 mm
03 mm

| Bitolas... |
Bitolas.
Bitolas.
Bitolas.
Bitolas.
Bitolas.
Bitolas...
Bitolas...

Bitolas.

Ajuda

Didmetro Peso +10 % (kg)

Ago

(mm) Vigas Pilares Lajes Escadas Fundagbes Total
CASD 6,3 11,3 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3
CASD 8,0 604,2 0,0 0,0 115 1328 748,5
CASD 10,0 120,4 5824 0,0 0,0 83,2 786,0
CAS0 125 7.2 346,2 0,0 65,1 1187 537.2
CAGD 5,0 250,8 1676 77.5 0,0 0,0 4859

ARQUIVO ESTRUTURA  DESENHO ELEMENTOS LANCAMENTO

Fonte: O autor (2022).

Figura 19 — Langamento de elementos estruturais.
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Fonte: O autor (2022).
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O primeiro passo realizado foi o langamento dos pilares, com suas respectivas

fundacgdes, para que em seguida sejam lancadas as vigas baldrames, logo apds é feito o

lancamento das vigas do pavimento superior, e por fim sdo lancadas as lajes que nesse

caso foram lajes trelicadas 1D, com enchimento de EPS Unidirecional, como

demonstrado na Figura 20. Finalizando a confecgéo da estrutura foram adicionadas duas

lajes no nivel da coberta que serdo utilizadas como abrigo para caixa d’agua, e vigas de

travamento para equilibrar a estrutura.

Com a estrutura finalizada e com todas suas caracteristicas bem definidas o

processamento da estrutura em questdo € realizado, sendo possivel, a criagdo de um
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relatorio com erros que necessitam ser corrigidos. Logo apds a verificagdo dos erros
identificados torna-se necessario reprocessar a estrutura para que chegue nas
caracteristicas finais do projeto. As Figuras 21,22 e 23 demonstram a planta de forma de

cada pavimento.

Com o projeto finalizado e processado para a integracdo com 0s demais projetos,
0 arquivo criado no Eberik é exportado para o Revit, através do formato .ifc, gerando
dessa forma um arquivo em formato “.rvt” (formato de arquivo criado no Revit), logo o
arquivo em “.rvt” podera ser utilizado como um vinculo para realizar a compatibilizagdo

com os projetos citados acima.

Figura 20 — Detalhamento dos elementos presentes na laje.
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retragdo 0 C Editar.. Remover

Trelica
Tipo TR 08844 v Repeticdes 1
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.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 21 — Planta de forma do Pavimento Térreo.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 22 — Planta de forma do Pavimento Superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 23 — Planta de forma da Coberta.

T 11

Fonte: O autor (2022).

3.3.3. PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

O primeiro comando realizado no projeto de instalacdes elétricas foi a vinculagdo
do projeto arquitetbnico no template destinado a instalaces elétricas, a Figura 24
demonstra a interface para a insercdo de itens elétricos, essenciais no projeto de

instalacdes elétricas, presentes na aba “Sistemas”.

Figura 24 — Aba de langamento de itens elétricos.

Arquitetura  Sistemas  Insenir  Anotar  Analisar  Celaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar =~
(| R
N Va4 o € ®
Medificar| Equipamento Bandeja de Conduite Conduites  Conexdoda  Conexdodo | Equipamento  Dispositive  Luminaria
mecanico T cabos paralelos bandeja de cabos  conduite elétrico T
Selecionar = Mecanico Elétrica u

Fonte: O autor (2022).
A partir do modelo arquiteténico vinculado, foi possivel comecar a modelagem
do projeto de instalagdes elétricas, seguindo os critérios estabelecidos pela NBR ABNT
5410/2014. Os itens de tomadas conhecidos popularmente como TUG’S e TUE’s, sdo
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classificados quanto a sua altura, como: tomadas baixa, média e alta. Nd menos

importante, os interruptores que tem altura padréo semelhante as de tomada media.

Através dos parametros presentes na NBR 5410/2014 obedecidos, foram inseridos
os itens de tomadas (baixa, média e alta) representado na Figura 25, assim como,
interruptores e a classificacdo dos itens elétricos (pontos de dados, ponto de televisdo e

quadros), que séo apresentados na Figura 26 e Figura 27, respectivamente.

Figura 25 — Legenda quanto a classificacdo de tomadas.

A TOMADA BAIXA 220V
A TOMADA MEDIA 220V

A TOMADA ALTA 220V

Fonte: O autor (2022).

Em seguida os circuitos sdo criados, onde sera inserido um quadro de medicdo
para cada reparticdo da edificacdo, juntamente ao quadro de medicao, é colocado um
quadro de distribuicdo, conhecido como QPLF, e um quadro VDI (destinado a parte de

dados da edificagéo).

Com todas as informacdes inseridas foram criados 22 circuitos no pavimento
térreo, divididos da seguinte forma: 17 circuitos ativos, 1 espaco vazio e 4 circuitos
reservas. Por outro lado, no pavimento superior foi feito a criacdo de 12 circuitos para
cada apartamento, divididos da seguinte forma: 8 circuitos, 1 espaco vazio e 3 reservas.

Figura 26 — Legenda quanto a classificacdo de interruptores.

S INTERRUPTOR

Ssw INTERRUPTOR PARALELO
|

Ssw INTERRUPTOR INTERMEDIARIO
|

Fonte: O autor (2022).

Cada circuito sai do quadro parcial de luz e forca, e sdo ligados através de

eletrodutos que passam os cabos (representados na Figura 28).
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Figura 27 - Legenda quanto a classificacdo dos itens elétricos. a) Dados; b) Televisdo; ¢) Quadros.

a) b) c)
" PONTO DE DADQS BAIXO PONTO DE TV BAIXO || QUADRO PARCIAL DE LUZ E FORGA

_ _ - QUADRO GERAL DE LUZ E FORCA
] PONTODEDADOSNEDIO ()  PONTO DE TV MEDIO
| MED | QUADRO DE MEDICAQ

| PONTODEDADOSALTO @  PONTODE TVBAIXO o] GUADRO DE VOZ, DADOS E IMAGENS
Fonte: O autor (2022).—
Figura 28 — Legenda quanto a classificagdo dos cabos.
FASE - FASE - TERRA
FASE - NEUTRO
FASE - NEUTRO - TERRA
FASE - NEUTRO - TERRA - RETORNO

FASE - RETORNO

CFEETT

RETORNO

Fonte: O autor (2022).

Além da representacdo em 2D, como observada acima, 0s elementos do projeto
elétrico podem ser observados em uma perspectiva isométrica (3D), facilitando dessa
forma o reconhecimento no projeto, bem como, a visualizagdo de quais itens s&o

representados em seus respectivos locais, como na Figura 29, e Figura 30, situadas abaixo.

Figura 29 — Prespectiva isometrica de itens elétricos. a) Quadro de medicdo; b) Interruptor Simples; ¢)
Tomada Dupla.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

A partir da insercdo de todos 0s itens necessarios para o0 projeto de instalacdes
elétricas, o projeto é finalizado e é possivel observar a planta baixa de instalacdes
elétricas. A seguir a Figura 31, representa o pavimento térreo que pode ser encontrada no
Apéndice J em escala maior e Figura 32 é destinada ao Pavimento Superior, situada no
Apéndice K com a escala maior para melhor visualizacdo dos elementos.
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Figura 30 — Perspectiva isométrica de itens elétricos. a) lluminagdo de teto; b) Eletrodutos; c) lluminagao
de parede.

Fonte: O autor (2022).

Figura 31 — Planta Baixa (Projeto de Instalagdes Elétricas) — Pavimento Térreo.

Fonte: O autor (2022).

Figura 32 — Planta Baixa (Projeto de Instalacdes Elétricas) — Pavimento Superior.

Fonte: O autor (2022).

3.3.4. PROJETO DE INSTALAGOES HIDROSANITARIAS

Assim como o projeto arquitetonico e o projeto de instalagGes elétricas, para o
projeto de instalacGes hidrossanitarias foi modelado por meio do software Reuvit,
entretanto o projeto, ndo serd modelado quanto a questdo que contém agua quente.
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Com a utilizacdo do template especifico para as instalacGes hidrossanitarias, €
possivel otimizar a criagdo dos tubos, conexdes e acessorios necessarios no projeto, pois
com o template esses itens ja sdo pre-configurados. Na Figura 33, é possivel observar a
aba de “Sistemas”, ambiente que pode ser adicionado os itens utilizados no sistema de
instalacBes hidrossanitarias, desde os tubos até as conexfes e acessOrios que serao

utilizados para realizacdo do projeto.

Figura 33 — Aba de langamento de itens do sistema hidrossanitario.

Arquitetura  Sisternas  Inserir  Anctar  Analisar  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar

r] e B S L =R oE b

Modificar Meodelador do P&ID Equipamento  Tubo Marcadoer de posicdo da Tubulages Conexdo da Acessério da Tubulagdo Conexdo  Sprinkler
mecdnico tubulagio paralelas  tubulagde  tubulagic  flexivel de hidraulica

Selecionar * Colaboragdo do P&ID s Mecdnico » Hidraulica e tubulagdc §

Fonte: O autor (2022).
Dando inicio ao projeto de instalagdes hidrossanitéarias é necessario vincular o
projeto arquitetdnico. A criacdo do projeto é feita a partir dos critérios estabelecidos na
ABNT NBR 5626/2020 — Instalagbes Prediais de Agua Fria e Agua Quente e a ABNT

NBR 8160 — Sistemas prediais de esgoto sanitario — projeto e execucao.

Com isso, os tubos que percorrem o projeto de instalacBes hidrossanitarias — agua
fria foram dimensionados, e estdo dispostos para visualizacdo no Quadro 11 que
demonstra o resumo dos didmetros definidos para cada item voltado a parte de agua fria.

Por fim, vale destacar que no projeto em questao foram dimensionadas trés caixas d’agua.

Quadro 11 — Resumo das tubulac@es de &gua fria e seu respectivo diametro.

SISTEMA DE AGUA FRIA
TUBO | DIAEMTRO (mm)
Entrada 25
Saida 50
Extravasor 32
Limpeza 32
Ramal 25
Sub-ramal 25

Fonte: O autor (2022).
Assim como discutido no projeto de instalacdes elétricas, é possivel verificar 0s
itens em perspectivas 3D para o projeto de instalagfes hidrossanitarias, quanto a questao

de &gua fria, é possivel observar na Figura 34 e Figura 35.
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Por outro lado, o projeto de instalacfes de esgoto, foi dimensionado e seus valores
estéo presente no Quadro 12 que representa o resumo das tubulacGes e seus respectivos
tubos.

Quadro 12 — Resumo de tubulacfes de esgoto e seu respectivo diametro.

SISTEMA DE ESGOTO
TUBO DIAMETRO (mm)
Esgoto (Banheiro) 100
Esgoto (Pia da cozinha e do banheiro) 40
Ventilacdo 50

Fonte: O autor (2022).

Figura 34 — Perspectiva isométrica de itens do sistema de agua fria. a) Caixa d’agua de 1500L;
b) Torneira; c) Pia da cozinha.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 35 — Perspectiva isométrica de itens do sistema de agua fria. a) Chuveiro; b) Pia do banheiro;
c) Pia da Area de Servigo.

a) b) , 1 ) 'I N

Fonte: O autor (2022).

Quanto as inclinac6es utilizadas foram de 1% para tubos com didmetro maior ou
igual a 100mm e 2% para tubos com didmetro menor ou igual a 75mm como prescritos
na NBR 5626/2020, para que em seguida fossem adicionadas caixas de gordura e
inspecdo. Finalizando dessa forma o projeto de instalacbes hidrossanitéarias, as

informacgdes estdo no Quadro 13.

Quadro 13 — Inclinacéo no sistema de esgoto sanitario.

SISTEMA DE ESGOTO
DIAEMTRO (mm) | INCLINACAO (%)
<75 2
> 100 1




através do template, como observados abaixo, na Figura 36 e Figura 37.

Fonte: O autor (2022).
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Como o sistema de agua fria, o sistema de esgoto tem elementos pré-configurados

Com todos os itens necessarios para o projeto de instalacdes hidrossanitarias, é

possivel observar a Planta Baixa de Instalaces Hidrossanitarias — Agua Fria, na Figura

38, Figura 39 e Figura 40. Com suas respectivas legendas na Quadro 14 e Quadro 15.

Figura 38 — Planta Baixa (Projeto de Instalages Hidrossanitarias — Agua Fria) — Pavimento Térreo.

Figura 36 — Perspectiva isométrica do sistema de esgoto. a) Ralo; b) Caixa Sifonada;

a)

b)

c) Sifdo para lavatério.

<)

Fonte: O autor (2022).

Figura 37 — Elementos do sistema de esgoto. a) Caixa de Inspecdo; b) Caixa de gordura.
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Quadro 14 — Pega hidrossanitaria (AF).

b)

Fonte: O autor (2022).
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Fonte: O autor (2022).

PROJETO (AF) — PECA HIDROSSANITARIA

Descricao

ID

Deca torneira de jardim com arejador

HS22

Fonte: O autor (2022).

? QE
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Quadro 15 — Conexao de tubo (AF).

PROJETO (AF) - CONEXAO DE TUBO
Descricéo ID
Bucha de Reducdo Soldavel Longa 50x25mm, PVC

) ; FO1
Marrom, Agua Fria
Curva 90° soldavel 25mm, P\VC Marrom, Agua Fria F02
Curva 90° soldavel 50mm, PVC Marrom, Agua Fria | FO03
Joelho 45° Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria | F05
Joelho 45° Soldavel 50mm, PVC Marrom, Agua Fria | F06
Joelho 90° Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria | F07
Té de Reducéo Soldavel 50x25mm, PVC Marrom,

< . F12
Agua Fria

Té Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria F13
Té Soldavel 50mm, PVC Marrom, Agua Fria F15

Fonte: O autor (2022).

Figura 39 — Planta Baixa (Projeto de Instalagdes Hidrossanitarias — Agua Fria) — Pavimento Superior.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 40 — Planta Baixa (Projeto de Instalagdes Hidrossanitarias — Agua Fria) — Coberta.
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Fonte: O autor (2022).
Finalizando a representacdo do projeto de instalagbes hidrossanitarias, €
observado a representacdo da Planta Baixa de Instalacdes Hidrossanitarias — Esgoto, na

Figura 41, Figura 42. Com suas respectivas legendas na Quadro 16.
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Figura 41 — Planta Baixa (Projeto de Instalagdes Hidrossanitarias — Esgoto) — Pavimento Térreo.
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Fonte: O autor (2022).

Quadro 16 — Peca hidrossanitarias (ESG).

PROJETO (ESG) - PECA HIDROSSANITARIA
Descricéo ID

Ralo Linear: Ralo Slim Tramontina HS28

Caixa de gordura com prolongador HS32

Caixa de inspecao HS34

Ralo quadrado montado com prolongador | HS41

Fonte: O autor (2022).

Figura 42 — Planta Baixa (Projeto de Instala¢des Hidrossanitarias — Esgoto) — Pavimento Superior.
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Fonte: O autor (2022).

34. MODELAGEM 4D

Na modelagem 4D ¢ realizado o estudo do tempo vinculado ao modelo em 3D,
bem como, é possivel verificar as interferéncias antes que sejam encontradas na fase obra

evitando o surgimento de problemas nessa etapa.

A partir das informacOes citadas, nos tdpicos seguintes serdo utilizados a
metodologia 4D, para verificar possiveis interferéncias entre os projetos da edificacao,
apos serem verificados serdo solucionados nos tépicos seguintes, sendo possivel estimar
0 custo e fazer o estudo do tempo de acordo com o estudo disponibilizado pela empresa

executora.
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3.4.1. ANALISE DE INTERFERENCIA

A andlise de interferéncia foi feita através da utilizacdo do software Navisworks,
dividida em cinco itens, sendo eles: Clashes, New, Active, Reviewed, Approved e

Resolved.

Cada item representa um critério para a analise especifica de interferéncia, os itens
citados acima estdo representados na Quadro 17 que resume os elementos a partir de seu

nome com seu respectivo significado.

Quadro 17 — Nomes encontrados na andlise de interferéncia e seu respectivo significado.

ANALISE DE INTERFERENCIA

NOME SIGNIFICADO
Clashes Quantidade total de interferéncias
encontradas.

Quantidade total de novas
interferéncias.
Quantidade total de interferéncias
que estdo ativas apos a revisdo e
modificacdo dos arquivos
utilizados.
Quantidade total de interferéncias
revisadas, porém permanecem da
mesma forma apos atualizacdes
do arquivo.
Quantidade total de interferéncias
Approved | que podem ser aprovadas, sem a
necessidade de modifica-las.
Quantidade total de interferéncias
Resolved que foram solucionadas ap0s a
revisdo do arquivo original.

Fonte: O autor (2022).

New

Active

Reviwed

As interferéncias sdo encontradas a partir da analise de dois projetos diferentes,
com os projetos selecionados e ativando o comando “Run Test”. Em seguida, a coluna
nomeada como “new” identifica as novas interferéncias representadas por duas cores,
sendo o projeto 01 (cor verde), e o projeto 02 (cor vermelha), com isso, é possivel
demonstrar o local exato da incompatibilidade entre os projetos.

Em seguida, pode ser feita a analise da interferéncia com finalidade de encontrar
melhor solugdo para o problema identificado. Apos encontrar a solucéo e resolver a
interferéncia o teste é feito novamente através da opc¢do “Re-run Test” que ira verificar

as alteraces realizadas, bem como, as interferéncias que permaneceram e as novas. Logo
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para as interferéncias resolvidas serdo listadas no item “resolved”, caso ndo tenham
interferéncias aprovadas e o nimero de “clashes” seja igual ao nimero de “resolved”,
indica que todas as interferéncias encontradas foram resolvidas e os projetos estdo

compatibilizados.

Portanto, vale destacar que ao verificar a resolucdo das interferéncias e néao
estiverem representadas nem com a cor verde nem vermelha, sendo representadas com
nenhuma coloragdo significa que os itens presentes na primeira analise naquelas

interferéncias foram realocados ou excluidos.

3.4.2. COMPATIBILIZACAO

A partir da verificacdo da analise de interferéncias a compatibilizacdo € realizada,
que nada mais é que a solucdo para as interferéncias encontradas. Através das
informacdes obtidas na analise de interferéncia, é possivel iniciar a compatibilizacdo dos
projetos da edificagdo. Portanto, para o trabalho em questdo foram determinados alguns
parametros para realizacdo de uma compatibilizacdo adequada, segura e eficiente. Tais

parametros utilizados foram:

= Ordem de prioridade a compatibilizagao:
a. Arquiteténico
b. Estrutural
c. Hidraulico
d. Elétrico
= Projeto Arquitetdnico serd prioridade pois representa o projeto base (a
reparticdo dos ambientes) para os projetos complementares;
= Projeto Estrutural vem em seguida, pois é feito a partir da divisdo realizada no
Projeto Arquitetdnico, entretanto, em algumas situacdes especificas foi
necessario que o Projeto Arquitetdnico se adapte ao Projeto Estrutural, como
em relacdo ao posicionamento de portas e janelas. Portanto, é importante
adaptar os demais projetos para que evite ao maximo furos nos elementos
estruturais.
= Deacordo com a hierarquia o Projeto Hidraulico ocupa o terceiro lugar na lista
de prioridades pois sdo elementos que podem ser modelados com desvios dos

itens estruturais, e se adaptam facilmente ao Projeto Arquitetonico.
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= Por fim, vem o Projeto de Instalacdes Elétricas, sendo o projeto que se integra
mais facil e possui a op¢do de ter caminhos adequados para desviar dos demais
projetos citados acima.

= Vale destacar que a ordem de prioridade foi estabelecida para se ter uma
sequéncia entre a compatibilizacdo dos projetos, porém, todo caso deve ser

analisado para que a solucdo encontrada seja feita da melhor forma.

A partir dos critérios estabelecidos, a compatibilizacdo foi realizada, e sera

apresentada nos itens 4.2.4.1 ao item 4.2.4.7, situados nos topicos a seguir.

3.4.2.1. ESTRATEGIAS PARA COMPATIBILIZACAO

Diante os problemas identificados, foram utilizadas algumas estratégias para
minimizar erros entre a modelagem dos projetos envolvidos, ou seja, artificios que
auxiliam na integracdo entre as disciplinas presentes na edificagdo diminuindo a
possibilidade de interferéncias entre os tracados da edificacdo. Tais estratégias serdo

citadas abaixo:
= SHAFT

O shaft € um artificio utilizado principalmente em banheiros (porém, ndo € uma
regra para ser o Unico local instalado) podendo assim, ser adicionado em outros ambientes
da edificacdo, entretanto, é indicado que ndo fique em locais totalmente expostos pois
dentro dele existe a passagem de tubulacdes de agua fria, esgoto e em alguns casos mais

especificos passam eletrodutos.

Portanto, o shaft € um elemento importante para a compatibilizacdo de projetos
pois evita em muitos momentos furos indevidos nos elementos estruturais como vigas e
pilares. Fazendo assim, uma regido livre para a passagem da tubulacdo que ira alimentar
a residéncia, bem como conectar o Pavimento Térreo com o Pavimento Superior e a
Coberta.

= CARENAGEM HIDRAULICA

A carenagem hidraulica foi uma alternativa muito importante na compatibilizacédo
entre 0 Projeto de Instalagdes Hidrossanitérias e o Projeto Estrutural, pois em algumas
situacdes a ligacdo de agua fria e a saida do esgoto entrariam em conflito com as vigas

baldrames ou as vigas do pavimento térreo, e com a utilizacdo desse elemento essas
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interferéncias foram evitadas, fazendo com que, o projeto tenha uma fluidez mais rapida,

evitando assim possiveis problemas entre os projetos elaborados.
» DESVIO EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A ABNT NBR 6118/2014 é a norma responsavel por regulamentar furos,
aberturas e canalizacGes em elementos estruturais de concreto e diz que qualquer estrutura
que apresenta a necessidade de furos ou aberturas em sua secéo deve ser detalhado para
absorver as alteragcdes do fluxo de tensdes que ocorrem nesses furos, sendo importante o
estudo minucioso no caso da criagdo de armaduras especiais para estes momentos que
precisam da estabilidade do elemento que sofre solicitacdes atuantes, ou seja, 0s furos
feitos em elementos estruturais devem ser previamente analisados visando evitar
problemas na estrutura como diminuir a durabilidade do elemento e possiveis prejuizos
para obra. Através do estudo da norma, foi verificado a possibilidade de furos apenas em
vigas e lajes, porém seguindo alguns critérios estabelecidos pela norma que serdo
apresentados posteriormente, sendo que, em outro elemento estrutural como o pilar ndo
existe condigdes para furos de acordo com a ABNT NBR 6118/2014.

Com o Projeto Estrutural ficando em segundo lugar na lista de prioridades, é mais
vantajoso, econdmico e seguro fazer com que seja mantida o dimensionamento e
posicionamento da estrutura inicial, evitando no maximo a existéncia de furos, para que
a partir de suas caracteristicas os demais projetos possam vir a ser modelados. Portanto,
furos indevidos e passagem inadequada de elementos em locais inapropriados seréo
evitados, fazendo com que, permaneca a estrutura dimensionada inicialmente evitando

possiveis problemas na execucéo e problemas futuros.

3.4.3. ESTIMATIVA DE CUSTO E TEMPO

A partir da compatibilizacdo € possivel otimizar o custo da obra e

consequentemente o tempo, como citado o tdpico 2.5.

O custo da obra seréa realizado através do uso do método CUB/m2 (Custo Unitario
Basico da Construgdo) que representa o valor médio de uma obra com os servigos de mao
de obra e material, como o valor se trata de uma estimativa ndo sera trabalhado valores

exatos, sendo o valor encontrado o custo mais proximo do valor real da obra.
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Segundo SINDUSCONY/PE (2022) é possivel verificar o significado de cada sigla
para representar o preco basico por metro quadrado (CUB/m?) e a apuragdo dos valores
tem como referéncia projetos-padrao:

e RI1: residéncia unifamiliar;

e PP4: prédio popular;

e R8e R16: residéncia multifamiliar;

e PIS: projeto de interesse social,

e RP1Q: residéncia popular;

e CALS: projeto comercial de andares livres;

e (CSL8 e CSL16: projeto comercial de salas e lojas; e

e Gl: galpdo industrial.

Com esses dados, foi possivel encontrar os valores no site do SINDUSCON/PE,
como observado na Figura 43.

Figura 43 — Custo unitério basico da construgdo — ABRIL 2022 (PE).

VALORES EM Rim®

PROJETOS - PADRAO RESIDENCIAIS

PADRAD BAIXO PADRAO NORMAL PADRAD ALTO
R-1 1.913,02 R 2.271,47 I R-1 292117 I
PP-4 1.726,77 PP 2.182,29 RE8 2.347 31
R-8 163542 R 1.854.94 R-16 2.346,99
PIS 1.265,18 R-16 1.811,00

Fonte: (SINDUSCON/PE, 2022).

Com o valor da area construida e o valor da obra definido como “PADRAO ALTO
R-17, para cada reparticdo da edificacdo sendo unifamiliar, foi possivel chegar até a

estimativa do valor final da obra.

Complementando o estudo nesse topico, a empresa executora disponibilizou a
quantidade de dias da obra analisada, com isso, foi possivel estimar o valor em reais por
dia da obra, pois o valor estimado do custo da obra foi dividido pela quantidade de dias
disponibilizada, encontrando desta forma o valor que custa a obra por dia. Portanto, sera

possivel estimar a quantidade de dias que séo otimizados na obra durante todo processo.



78

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. BIM 3D

O resultado do BIM 3D representa a perspectiva dos projetos da edificagéo,

comprovando a facilidade de utilizar esse tipo de representacao no estudo em questao.

4.1.1. MODELO ARQUITETONICO

Na modelagem BIM 3D, sdo obtidas imagens em 6tima qualidade, ou seja, 0
desenho é criado de forma realista de toda edificacdo. Na Figura 44 e na Figura 45 séo
demonstradas perspectivas isométricas gerais da edificacdo em dois angulos diferentes,
logo pode ser observado como a edificagdo ficara na realidade, trazendo todos os

envolvidos no projeto mais préximo da obra concluida.

Figura 44 — Perspectiva isométrica geral do projeto arquiteténico 01.

Fonte: O autor (2022).

Figura 45 — Perspectiva isométrica geral do projeto arquiteténico 02.

-
-
=

J

Fonte: O autor (2022).

De inicio constata-se uma das principais vantagens do BIM 3D na Figura 46, pois

0s elementos do ambiente estdo bem definidos, em suas posi¢des que foram projetados,
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assim como, seus respectivos revestimentos. Quanto ao piso da edificacdo é possivel
verificar de forma clara e precisa que nesse ambiente existem dois tipos de piso
principalmente por sua tonalidade e representagdo, ndo deixando de ser observado a
existéncia do pequeno jardim que aparece na parte inferior da imagem com suas
respectivas plantas, fazendo com que a execucdo seja realizada com o que se foi

projetado.

Figura 46 — Pespectiva da Area Gourmet e Garagem.

Fonte: O autor (2022).

Ja nas Figuras a seguir serdo observados os comodos internos da edificacdo da
Figura 47 a Figura 52, que correspondem aos comodos do pavimento térreo. A Figura 47,
demonstra o ambiente da sala de estar e cozinha em dois turnos do dia, com a Figura 47
(a), 0o ambiente no periodo da trade e a Figura 47 (b), representando o turno da noite.

Figura 47 — Perspectiva da Sala de estar e cozinha. a) turno da tarde; b) turno da noite.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Com a representacdo BIM 3D é possivel verificar o posicionamento adequado dos
itens que serdo utilizados no comodo do B.W.C. Social a partir da Figura 48, fazendo
assim, uma perspectiva mais proxima da realidade, sendo representado nessa vista alguns
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itens que seriam mais dificeis de ser identificados em outro tipo de vista, como: espelho

e a bancada de granito (localizada acima e abaixo do espelho).

Figura 48 — Perspectiva do B.W.C. Social. a) turno do dia; b) turno da noite.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

A Figura 49 e Figura 50, sdo representacdes de quartos presentes na edificacdo, a
Figura 49 representa o Quarto 01, que é semelhante ao Quarto 02, enquanto a Figura 50

demonstra a Suite.

A Figura 49 representa a perspectiva em diferentes turnos do dia, do Quarto 01,
sendo possivel observar os elementos presentes no interior do ambiente, como: televisao,

mesa, computador, bem como, a arandela que é seré instalada no corredor da edificacéo.

Figura 49 — Perspectiva do Quarto 01. a) turno do dia; b) turno da noite.

Fonte: O autor (2022).

A Figura 50 vem com uma perspectiva diferente, demonstrando o interior da Suite

em dois angulos distintos no mesmo horario do dia.

Perto de finalizar os ambientes do pavimento térreo, a Figura 51 (a) é representada
pelo o render da B.W.C. - Suite, com seus itens semelhantes ao B.W.C. - Social, podendo
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ser verificado o formato exato do box, assim como, 0 posicionamento da janela em

relacdo ao chuveiro e 0s itens das pecas sanitérias presentes no comodo da edificag&o.

Figura 50 — Perspectiva da Suite. a) perspectiva lateral direita; b) perspectiva lateral esquerda.

a)

Fonte: O autor (2022).

Da mesma forma que, pode ser observado a area de servi¢o na Figura 51 (b) com
os elementos hidrossanitarios como a pia e a maquina de lavar em seus locais que foram

projetos e observados na representacdo da planta baixa.

Figura 51 — Perspectiva dos ambientes. a) B.W.C. Suite; b) Area de Servico.

a)

Fonte: O autor (2022).

Para finalizar os ambientes do pavimento térreo, é possivel verificar na Figura 52
a perspectiva da Circulacdo 02, situada na parte externa da edificacdo representando seu
comportamento em dois turnos diferentes do dia, com destaque o eixo de luz que surge a
partir da utilizacdo das arandelas, deixando 0 ambiente mais leve.

O pavimento superior sera representado da Figuras 53 a Figura 58, demonstrando
de forma simples e direta os ambientes internos da edificacdo. Na Figura 53, séo
verificados os itens presentes no ambiente de sala de estar e cozinha, com suas respectivas

representacdes em diferentes angulos e horarios, podendo ser observado o0s
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eletrodomeésticos como geladeira, micro-ondas e fogédo, que sédo alguns dos itens presentes

nessa vista.

Figura 52 — Perspectiva de Circulacéo 02. a) turno da manhg; b) turno da noite.

b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 53 — Perspectiva da Sala de Estar/Cozinha do APT.01. a) turno da tarde; b) turno da noite.

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 54 (a), esta sendo representado o Quarto — APT.01, demonstrando de
forma realista os itens presentes no ambiente, onde destaca-se 0s revestimentos e as cores
dos itens presentes, como a televisdo e o guarda-roupa, também é observado a entrada de
luz na natural através da janela, ja a Figura 54 (b), é possivel verificar aimagem do frontal
do B.W.C. — APT.01 com seus itens muito bem definidos.

A Figura 55 (a) € a Varanda — APT.01, onde € observada a entrada de luz natural
no ambiente como seu guarda-corpo de vidro e os itens presentes no ambiente com a porta
para acesso a sala de estar/cozinha e a porta de acesso para a Area de Servico visiveis, a
Figura 55 (b) é a Area de Servico — APT.01, com sua pia e 0 espaco reservado para a
maquina de lavar sendo observado em trés dimensdes.



83

Figura 54 — Perspectiva dos ambientes — APT.01. a) Quarto; b) B.W.C.
a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 55 — Perspectiva de ambientes — APT.01. a) Varanda; b) Area de servico.
a) b)

Fonte: O autor (2022).

Chegando ao ultimo compartimento do imdvel, ou seja, 0 Apartamento 02, é
observado da Figura 56 a Figura 58. A principio é representado a sala de estar/cozinha na
Figura 56, com a Figura 56 (a) no turno da noite e a Figura 56 (b) no turno da tarde, com
ambas figuras em angulos diferentes explorando o comportamento do ambiente nos

turnos diferentes do dia, com sua iluminagdo natural e a iluminag&o artificial.

A Figura 57 é repartida em duas partes, sendo que a Figura 57 (a) representa o
Quarto — APT.02, com a cama, a televisdo, e sua janela que é voltada para a Area de
Servico — APT.02 e na Figura 57 (b) representa 0 B.W.C. — APT.02, com isso, observa-
se que os banheiros da edificacdo seguem um padrdo bem definido, facilitando assim, a
sua execucdo pois todos os banheiros presentes na edificagdo tém o mesmo acabamento

€ a mesma estrutura.
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Figura 56 — Sala de estar/cozinha — APT.02. a) turno da noite; b) turno da manha.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 57 — Perspectiva de ambientes — APT.02. a) Quarto; b) B.W.C.

a) b)

N,

-— ’\_,
/ 4\

Finalizando o uso do BIM 3D, é possivel observar a perspectiva da varanda —

Fonte: O autor (2022).

APT.02, presentes na Figura 58 (a), no turno da manha e Figura 58 (b) no turno da noite,

as imagens estdo representando os itens presentes em cada ambiente.

Figura 58 — Perspectiva da varanda — APT.02. a) turno da manhd; b) turno da noite.

a)

Fonte: O autor (2022).
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4.1.2. MODELO ESTRUTURAL

Como citado anteriormente o projeto estrutural foi feito com a utilizacdo do
software Eberick, e em seguida foi exportado para o Revit em formato .ifc, a partir dessa
informacdo, as imagens representadas serdo do software do Revit para manter o padrdo
entre as representacdes 3D durante esse estudo utilizado sempre o mesmo software.

As Figuras abaixo representam a modelagem dos elementos estruturais de acordo
com a metodologia BIM 3D. Como pode ser observado, os elementos estruturais séo
divididos em cinco tons, sendo um tom laranja escuro para as fundages, a tonalidade
cinza para as lajes, a tonalidade de perto mais claro para pilares, tom de verde para vigas

e vigas baldrame, com a tonalidade laranja mais claro para as escadas.

Os elementos estruturais foram divididos de acordo com a sua etapa construtiva,

seguindo a seguinte sequéncia:

1- Fundacdes;

2- Viga Baldrame;

3- Pilares do Pavimento Térreo;

4- Vigas do Pavimento Térreo;

5- Laje do Pavimento Superior e Escada;
6- Pilares Pavimento Superior;

7- Vigas da Coberta;

8- Lajes da Coberta.

Logo, as 8 etapas fazem parte do 100% dos elementos estruturais, cada etapa
corresponde a 12,5% da execucdo da estrutura. As etapas citadas acima serdo
representadas através da Figura 59, até a Figura 67, podendo ser observado na
metodologia BIM 3D cada etapa construtiva estrutural.

A primeira imagem a ser apresentada nesse topico é Figura 59, trazendo consigo
o0 percentual de 12,5% da etapa construtiva finalizada, com a representacdo da Fundagéo
e os arranques de pilares, com destaque para a visualizagdo das sapatas de divisa, que
estdo localizadas no inicio da edificacdo, pelo fato dessa parte ser projetada sem o recuo

lateral, fazendo com que a sapata ndo invada os terrenos vizinhos.



86

Em seguida pode ser observada a Figura 60, com 25% da estrutura concluida com
as vigas baldrames finalizadas, dando inicio a divisdo dos comodos para em seguida dar

criar aos pilares da edificagéo.

Figura 59 — Perspectiva de fundacéo e arranque de pilares ou pilar de fundacéo.

4® ¢

Fonte: O autor (2022).

Figura 60 — Perspectiva de Fundagdes + Viga Baldrame.

Fonte: O autor (2022).

A Figura 61, apresenta 37,5% do projeto estrutural com os pilares do Pavimento
Teérreo sendo o proximo passo a insercéo das Vigas do Pavimento Teérreo, e a confecgédo
das Lajes. A parte da escada esta representada na Figura, entretanto, seus detalhes serdo

observados com mais precisdo na Figura 63.

Dando continuidade, e somando mais 12,5% do valor anterior para a inser¢do das
vigas, temos o total de 50% da estrutura finalizada, porém, para uma melhor exibi¢&o foi

inserido na vista as lajes do pavimento superior e escada acrescentando mais 12,5% do
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valor citado acima de 50%. Portanto, a Figura 62 condiz a 62,5% do valor finalizado da
estrutura, estando presente todas as lajes para esse momento da edificacdo, bem como as
vigas superiores e 0s elementos estruturais que ja tinham sido modelados.

Figura 61 — Perspectiva da estrutura do Pavimento Térreo (pilares).

Fonte: O autor (2022).

Figura 62 — Perspectiva da estrutura completa do Pavimento Térreo.

Fonte: O autor (2022).
Figura 63 — Perspectiva de detalhe da escada. a) perspectiva esquerda; b) perspectiva direita.

a) b)

Fonte: O autor (2022).



88

Na Figura 64, observa-se a estrutura de lajes em diferentes angulos, com um total

de 4 lajes trelicadas com o posicionamento de suas vigas, e seus respectivos pilares.

Figura 64 — Perspectiva de detalhe da Laje. a) Perspectiva Superior; b) Perspectiva Inferior.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Proximo ao final da estrutura completa, a Figura 65 representa 75% da estrutura
finalizada, com todos os pilares do Pavimento Superior modelados em seus devidos

locais.

Com 87,5% a Figura 66 corresponde as vigas do nivel da Coberta, que somando
a parcela de 12,5% com a criacdo as Lajes chegamos ao total de 100% das etapas dos
elementos estruturais. Portanto, a Figura 66 apresenta toda a estrutura do Pavimento
Superior, bem como, a estrutura presente no nivel da Coberta, podendo ser observado as
vigas de travamento assim como as lajes que servirdo de abrigo para caixa d’agua,

localizadas no inicio e proximo ao final da edificacéo.

Figura 65 — Perspectiva da estrutura do Pavimento Térreo + Pavimento Superior.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 66 — Perspectiva da estrutura do Pavimento Superior + Coberta.

Fonte: O autor (2022).

Por fim, a Figura 67 e a Figura 68 reproduzem 100% dos elementos estruturais
finalizados, em dois angulos diferentes de visualizagdo. Com isso, observa-se todos 0s
elementos estruturais presentes no projeto (fundagdes, arranque de pilares, vigas
baldrame, pilares, vigas, lajes e escadas), cada um com sua tonalidade bem definida,

facilitando assim, o reconhecimento de cada item da estrutura.

Portanto, nesse topico foi possivel perceber a importancia do detalhamento BIM
3D, que simboliza os elementos em trés dimensdes, onde foi verificado o detalhamento
de cada item em especifico, compartilhando condi¢des que irdo facilitar para identificar

possiveis problemas de interferéncia entre os projetos presentes nessa edificacéo.

Figura 67 — Perspectiva geral do projeto estrutural 01.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 68 — Perspectiva geral do projeto estrutural 02.

Fonte: O autor (2022).

4.1.3. MODELO DE INSTALACOES ELETRICAS

O projeto de instalagBes elétricas foi modelado através com o manuseio do
software Revit, como o arquitetbnico e o projeto de instalagdes hidrossanitarias

(demonstrado no topico seguinte).

A partir da Figura 69 a Figura 79, é possivel verificar a representagdo das
instalagdes elétricas como: pontos de luz, pontos de tomada, interruptores, assim como,
os eletrodutos, quadro VDI e quadro de distribuicdo, que fazem a ligacdo entre os itens

gue compBem alguns ambientes do projeto de instalacdes elétricas.

O projeto de instalacdes elétricas foi feito através do vinculo (a adi¢do do projeto
arquitetobnico) da obra em questdo, pois por meio do modelo arquiteténico foi possivel
definir a posicdo de todos os itens do projeto de instalacGes elétricas. Os primeiros
elementos a serem caracterizados estardo presentes na Figura 69, Figura 70 e Figura 71,
pois verificam os quadros de distribuigdo e VDI da edificagéo.

Dando inicio aos ambientes da edificacdo a principio € observada a Figura 72, tal
Figura simboliza a sala de estar do Pavimento Térreo, com seus respectivos itens elétricos
e 0 posicionamento da ligacdo entre esses elementos, na Figura 72 (a), é possivel observar
a ligacdo planejada dos itens elétricos para alimentarem os elementos do rack
posicionados no ambiente, com as tomadas embutidas na parte posterior do rack. Sendo
que a Figura 72 (b) apresenta apenas os elementos que compde o projeto de instalagdes

elétricas.
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Figura 69 — Perspectiva do quadro de distribuigio e quadro VDI (TERREO) — Pavimento Térreo. a)
Modelo com vinculo arquiteténico; b) Modelo sem o vinculo arquitetonico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 70 — Perspectiva do quadro de distribui¢do e Quadro VDI (APT.01) — Pavimento Superior. a)
Modelo com vinculo arquitetonico; b) Modelo sem vinculo arquiteténico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 71 — Perspectiva quadro de distribuicdo e quadro VDI (APT.02) — Pavimento Superior. a) Modelo
com vinculo arquitetdnico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 72 — Perspectiva da instalagio elétrica da Sala de Estar (TERREQ) — Pavimento Térreo. a) Modelo
com vinculo arquiteténico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 73, é observada a modelagem da Sala de Estar do apartamento 01, com
destaque dos itens elétricos, a Figura 73 (a) verifica-se que os itens de tomada foram

planejados previamente para alimentar os eletrodomésticos como € visto a televisao.

Finalizando a representacdo dos ambientes da sala de estar, a Figura 74 apresenta
a modelagem da sala de estar do apartamento 02, sendo representada os elementos
elétricos como as tomadas como: o ponto de luz, o posicionamento exato dos eletrodutos

que passam pelo espaco da sala de estar e a disposi¢do das tomadas no local.

A Figura 75, Figura 76 e Figura 77 demonstram a modelagem dos quartos do
imével, com todos os itens do projeto elétrico desses espacos.

Figura 73 — Perspectiva da instalacdo elétrica da Sala de Estar (APT.01) — Pavimento Superior. a) Modelo
com vinculo arquitetdnico; b) Modelo sem vinculo arquitetdnico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 74 - Perspectiva instalagdo elétrica da Sala de Estar (APT.02) — Pavimento Superior. a) Modelo
com vinculo arquiteténico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Deste bloco, a Figura 75 € a primeira a ser apresentada, pois destaca a modelagem
do Quarto 01, com isso, verifica-se a instalacdo do ponto de luz no mesmo nivel que a
laje, esse elemento é encontrado no centro superior da imagem e sera responsavel pela
passagem dos eletrodutos, proximo a esse ponto € observado a existéncia de uma tomada
alta representada tera uma poténcia diferente das demais pois nela sera feita a liga¢do do
ar condicionado. Ainda nesse ambiente é possivel verificar a modelagem das tomadas,

pontos de televiséo e dados, deixando de forma clara a instalagéo no espaco.

Figura 75 - Perspectiva instalacdo elétrica do Quarto 01 (TERREQ) — Pavimento Térreo. a) Modelo com
vinculo arquiteténico; b) Modelo sem vinculo arquitetdnico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

A Figura 76 vem de encontro ao Quarto - APT.01 e a Figura 77 simboliza o Quarto
- APT.02. Ambos sdo apresentados por sua respectiva modelagem com suas tomadas,
interruptores e pontos de luz, assim como na Figura 75 as duas Figuras apresentam o

posicionamento dos elementos elétricos dos Quartos do Pavimento Superior.
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Figura 76 - Perspectiva da instalacéo elétrica do Quarto (APT.01) — Pavimento Superior. a) Modelo com
vinculo arquitetdnico; b) Modelo sem vinculo arquitetdnico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 77 - Perspectiva instalagdo elétrica do Quarto (APT.02) — Pavimento Superior. a) Modelo com
vinculo arquiteténico; b) Modelo sem vinculo arquitetdnico.

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Finalizando as perspectivas do modelo do projeto de instalacbes elétricas,
constata-se a perspectiva geral do projeto, na Figura 78 e Figura 79.

Figura 78 — Perspectiva geral do projeto de instalagdes elétricas 01.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 79 — perspectiva geral do projeto de instalagdes elétricas 02.

Fonte: O autor (2022).

4.1.4. MODELO HIDROSSANITARIO

Finalizando o tépico da modelagem BIM 3D, verifica-se a modelagem do projeto

hidrossanitario, tal projeto retrata as instalacdes de dgua fria e esgoto da edificacao.

A Figura 80, Figura 81 e Figura 82 apresentam a ligagdo de agua fria, ligacao de
esgoto e a juncdo das duas ligacbes, respectivamente. Logo, todas as Figuras mencionadas

simbolizam as instalacdes hidrossanitarias da Suite.

A principio a Figura 80 representa apenas a instalacdes de agua fria, com seus
elementos bem definidos como a tubulacdo presente na cor azul que corresponde ao
diametro de 25mm, os joelhos e o0s registros também séo representados sendo visivel o

registro de gaveta, quanto o do chuveiro.

Figura 80 — Perspectiva de instalacio de 4gua fria da SUITE — Pavimento Térreo. a) Modelado com
vinculo arquiteténico; b) Modelado sem vinculo arquiteténico.

a) b)

@%&
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Fonte: O autor (2022).
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Por outro lado, a Figura 81 simboliza os elementos da instalacdo de esgoto
reproduzindo os tubos de ventilagcdo (em amarelo) e os tubos de esgoto (em marrom), por
fim, é possivel observar os ralos e caixa de inspecao presentes no projeto.

Figura 81 — Perspectiva de instalagio de esgoto da SUITE — Pavimento Térreo. a) Modelo com vinculo
arquitetdnico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) b ;;g?]
) N

Fonte: O autor (2022).

Portanto, finalizando a representacdo completa, a Figura 82 exibe a juncéo da
Figura 80 e Figura 81, com todos os itens do projeto hidrossanitario, ou seja, a Figura
apresenta a instalacdo de agua fria e esgoto, onde € verificado o posicionamento e a

integracdo de todas as pecas presentes no ambiente.

Figura 82 — Perspectiva da instalagio hidrossanitaria da SUITE — Pavimento Térreo. a) Modelo com
vinculo arquiteténico; b) Modelo sem vinculo arquiteténico.

a) b) o

Fonte: O autor (2022).

Dando sequéncia aos resultados do modelo hidrossanitario, a Figura 83 e Figura

84, representam ambientes que estdo localizados no Pavimento Térreo.

A Figura 83 retrata o B.W.C. — Social, espaco que traz consigo uma grande
importancia para a fluidez do projeto hidrossanitario, pois no ambiente foi instalado um
shaft, elemento que auxilia a passagem dos tubos de alimentagdo para as caixas d’agua

presentes na edificagdo, bem como, a passagem dos tubos de esgoto do Pavimento
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Superior para 0 Pavimento Térreo sem prejudicar a estrutura da edificacdo, também é
possivel constatar a presenca do tudo de ventilacdo, fazendo assim, uma melhor

integracdo entre os projetos minimizando possiveis prejuizos na obra.

Figura 83 — Perspectiva de instalagdo hidrossanitaria do B.W.C SOCIAL- Pavimento Térreo. a) Modelo
com vinculo arquiteténico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) b B

Fonte: O autor (2022).

Finalizando a apresentacdo dos itens do Pavimento Térreo destaca-se a Figura 84
pois apresenta a perspectiva da Cozinha do Pavimento Térreo em dois angulos diferentes,
com as ligacbes de agua fria e de esgoto, verifica-se a existéncia de duas torneiras,
necessitando assim, a chegada de dois tubos de agua fria com 25mm cada e a saida de
dois tubos de esgoto com 40mm de didmetro como representado na Figura. Também,

evidencia a utilizacdo da carenagem hidraulica para evitar furos na viga baldrame.

Figura 84 — Perspectiva da instalacdo hidrossanitaria da COZINHA — Pavimento Térreo. a) Vista frontal;
b) Vista dos fundos.

a) b)

Fonte: O autor (2022).
Os itens do Pavimento Superior, serdo representados pela Figura 85, Figura 86,
Figura 87 e Figura 88, seguindo a sequéncia com o0s elementos sanitarios do apartamento

01 e apartamento 02, respectivamente.
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A Figura 85 sera a primeira a ser apresentada, destacando o B.W.C. — APT.01,
constata-se a presenca de todos os itens hidrossanitarios, como a tubulacéo de agua fria,
tubulacdo de esgoto e tubulacdo de ventilagdo, é importante destacar a presenca do shaft,
pois faz a conexao dos itens que seguiram da Figura 83 e chegardo a alimentar as caixas
d’agua presentes no nivel da Coberta, outro ponto a ser destacado € a juncao dos tubos de
ventilacdo do apartamento 01, com o tubo de ventilagdo oriundo do B.W.C. — Social,

fazendo com que chegue até o nivel desejado com apenas um tubo.

Figura 85 — Perspectiva da instalagdo hidrossanitaria do B.W.C. (APT.01) — Pavimento Superior. a)
Modelo com vinculo arquitetdnico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) b) /E’
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Fonte: O autor (2022).

Ainda no apartamento 01 a Figura 86 exp0e a instalacdo da cozinha, com destaque
para caixa de gordura exclusiva do ambiente, bem como, a chegada do tubo de &gua fria
e a saida do tubo de esgoto, sendo possivel observar o sifdo que conecta a saida da pia até
a caixa de gordura, através do tubo de esgoto com joelhos, bucha de reducéo e a utilizagédo

da carenagem hidraulica.

Figura 86 — Perspectiva de instalacdo hidrossanitaria da COZINHA (APT.01) — Pavimento Superior. a)
Vista frontal; b) Vista dos fundos.

Fonte: O autor (2022).
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O primeiro ambiente representado do apartamento 02 esta na Figura 87, nada mais
é que o B.W.C. — APT.02, como os demais banheiros apresentados anteriormente o
cdmodo aponta todos os itens do projeto hidrossanitario, com seu shaft composto pelo
tubo de ventilacdo e tubo de agua fria. Um ponto importante a ser destacado é sobre a
utilizacdo da carenagem hidraulica que foi utilizada em todos os banheiros do Pavimento

Térreo, serd utilizada apenas no B.W.C. — APT.02.

Figura 87 — Instalacdo hidrossanitaria do B.W.C. (APT.02) — Pavimento Superior. a) Modelo com vinculo
arquitetdnico; b) Modelo sem vinculo arquitetonico.

a) I b)
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Fonte: O autor (2022).

Concluindo os ambientes do Pavimento Superior, a Figura 88 traz consigo a
instalagdo da Cozinha do apartamento 02, observa-se que a instalagdo é semelhante a do
apartamento 01, porém nota-se que no apartamento 02 ndo foi necessario a utilizacdo da

carenagem hidraulica, possuindo um sifdao com um prolongador maior.

Figura 88 — Instalacdo hidrossanitaria da COZINHA (APT.02) — Pavimento Superior. a) Vista frontal; b)
Vista dos fundos.

a) b)

&

Fonte: O autor (2022).

No nivel mais alto da edificagdo chamado de Coberta, verifica-se a existéncia dos

reservatorios presentes na edificacdo, na Figura 89 (a) observa-se as duas caixas de 500L,
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onde cada caixa alimentara um apartamento, por outro lado, na Figura 89 (b) é possivel

notar a caixa d’agua de 1.500L reservada para alimentagdo do Pavimento Térreo.

Portanto, na Figura 89, é possivel observar os elementos presentes em nos
reservatorios da edificacdo, como os tubos de alimentagdo, ventilacdo, extravasor e

demais itens que compdem a estrutura da caixa d’agua.

Finalizando o topico 4.1.4, é possivel verificar as perspectivas isométricas do
projeto hidrossanitario na Figura 90 e Figura 91. Sendo assim, a imagem geral em dois
angulos de visualizacdo diferentes, sendo uma perspectiva voltada a lateral direita e a
segunda perspectiva direcionada a lateral esquerda com o posicionamento de todos 0s

itens do projeto de instalacdes hidrossanitarias presentes na edificacéo.

Figura 89 — Instalacdo das caixas d’agua. a) Caixas d’agua de 500L; b) Caixa d’agua de 1.500L.

a)

g

Fonte: O autor (2022).

Figura 90 — Perspectiva isométrica projeto hidrossanitario 01.

;‘ -

Fonte: O autor (2022).
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Figura 91 — Perspectiva isométrica projeto hidrossanitario 02.
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Fonte: O autor (2022).

4.2. BIM 4D

4.2.1. ANALISE DE INTERFERENCIA

A analises foram feitas a partir da interacdo de todos os projetos presentes na
edificacdo. Logo, através das condicdes apresentadas, foi possivel fazer a analise de

interferéncia dos projetos citados anteriormente, sendo elas:

Projeto Estrutural x Projeto Arquitetonico;

Projeto Estrutural x Projeto de Instalagdes Elétricas;

Projeto Estrutural x Projeto de Instalacdes Hidrossanitéarias;
Projeto Arquitetdnico x Projeto de Instalacbes Elétricas;
Projeto Arquitetdnico x Projeto de Instalaces Hidrossanitarias;

Projeto de InstalacBes Elétricas x Projeto de Instalacbes Hidrossanitérias;

N o g bk~ wDd e

Projeto de Instalacbes de Agua Fria x Projeto de Instalacdes de Esgoto (Projeto
de Instalagdes Hidrossanitarias);

Por fim, foi realizada uma analise geral de interferéncias entre todos 0s projetos,
visando verificar e solucionar os erros encontrados, com isso, cada interferéncia foi
analisada individualmente do item 4.2.3.1 ao item 4.2.3.7, sendo que, o item 4.2.3.8, traz

uma analise geral de todos os projetos envolvidos.
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42.1.1. PROJETO ESTRUTURAL x PROJETO ARQUITETONICO

A interferéncia analisada neste topico, ocorreu entre o Projeto Estrutural x Projeto

Arquiteténico, sendo assim, obtidos os seguintes dados de acordo com Figura 92.

Figura 92 — Analise de interferéncia entre os projetos estrutural e arquitetonico.

Clash Detective =

ARQ. x EST. Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:43:52
Clashes - Total: 169 [Open: 169 Closed: 0}

MName Status Clashes INew Active | Reviewed Approved Resolved
AFx ESG Old 9 5 0 0 4 0
ARQx ELE Old 5 5 0 0 0 0
ARQx HIDRO Old 1 1 ] 0 0 0
IARQ-){EST. Old 15 11 0 0 4 0 I
ELExHIDRO Qld 72 72 0 0 0 0

Fonte: O autor (2022).

O gréfico presente na Figura 93 representa a quantidade de interferéncias

encontradas na Figura 92, separadas por cada interferéncia encontrada e analisada.

Figura 93 — Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos:
estrutural e arquitetdnico.

Projeto Arquitetonico x Projeto Estrutural

APROVADOS 26,67

4

PORTA X VIGA ) 13,33

PORTA x PILAR ) 13,33

PORTA x ESCADA . 6,67
JAN x PILAR 40,00
6
0 10 20 30 40 50

(%) ™ QUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).

Os dados presentes no grafico da Figura 93, podem ser comprovados a partir da

Figura 94, e vdo até a Figura 98, como demonstrado a seguir.

1. APROVADOS:
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Nessa situacdo, as interferéncias aprovadas sao as que compreendem em
incompatibilidades encontradas pelo software, mas que ndo comprometem a instalagdo
dos elementos de alguns dos projetos, como demonstrado na Figura 94.

Figura 94 — Interferéncias aprovadas. a) guarnicdo de porta de abrir e pilar (01); b) guarnicdo de porta de
abrir e pilar (02); c) guarnicdo de porta de correr e pilar.

a) B b) c) |

Fonte: O autor (2022).

2. PORTA x VIGA:

Foi verificado que a porta projetada ndo era compativel com o projeto estrutural,
pois foi encontrado uma incompatibilidade entre a porta de correr a viga da escada devido

a sua altura, como descrito na Figura 95.

Figura 95- Interferéncia encontrada entre porta de correr e viga.

Fonte: O autor (2022).

3. PORTA X PILAR:

E observado que a incompatibilidade foi encontrada em duas maneiras diferentes,
aprimeira é encontrada na Figura 96 (a) onde demonstra que ao fechar a porta ela encontra
o0 eixo do pilar, torando dessa forma, incompativel para esse espago, e na Figura 96 (b) o
trilho da porta de correr interfere diretamente na estrutura pilar.
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Figura 96 — Interferéncia encontrada entre pilar e porta; a) Porta de correr e pilar (01); b) Porta de correr e
Pilar (02).

a) b)

Fonte: O autor (2022).

4. PORTA x ESCADA:

O eixo de abertura da porta planejada entrou em conflito com o vao da escada,

logo, a incompatibilidade foi encontrada e esta demonstrada na Figura 97.

Figura 97 — Interferéncia entre porta e escada.

Fonte: O autor (2022).

5. JANLEA x PILAR:

Nesse caso foram encontradas algumas situacdes em diferentes ambientes da
edificacdo, onde os elementos estdo ocupando o mesmo espago, como observado na
Figura 98.
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Figura 98 — Interferéncia entre pilar e janela; a) Pilar e janela pivotante; b) Pilar e janela de correr; c) Pilar
e janela de correr.

Fonte: O autor (2022).

42.12. PROJETO ESTRUTURAL x PROJETO DE
INSTALACOES ELETRICAS

A interferéncia analisada neste topico, ocorreu entre o Projeto Estrutural x Projeto
de InstalacGes Elétricas, com isso, foram obtidas mais de 160 incompatibilidades, os

seguintes dados séo de acordo com Figura 99.

Figura 99 — Andlise de interferéncia entre os projetos: estrutural e instalacGes elétricas.

Clash Detective &=

A EST x ELE Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:31:35
Clashes - Total: 15 [(Open: 11 Closed: 4]

Mame Status Clashes I New IActive I Reviewed IApproved Resolved
ARQx HIDRO OId 1 1 0 0 0 0 -
ARQ.xEST.  Oid 15 " 0 o 4 o
ELEx HIDRO Old 72 72 0 0 0 0
EST x HIDRO  Oid 92 85 0 1] 7 1]
[esTxElE o 169 169 0 0 0 0 | .

Fonte: O autor (2022).

Cada tipo de interferéncia identificada foi registrada e quantificada como esta
presente no grafico da Figura 100 que filtra por tipo de interferéncia a quantidade total

encontrada na Figura 99.

Através da filtragem das interferéncias, tais incompatibilidades encontradas serdo
apresentadas a seguir. A Figura 101 é a primeira a ser apresentada e corresponde a
incompatibilidade entre o quadro parcial e o pilar, representando a parcela de 0,59% das
interferéncias entre esses projetos, por outro lado, a Figura 105 é a Gltima a ser lancada



106

nesse tépico e equivale a duas das 56 interferéncias encontradas entre a viga baldrame e
0 eletroduto.

Figura 100 — Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos
estrutural e instalagdes elétricas.

Projeto Estrutural x Projeto Inst. Elétricas

v 0,59
QUADRO PARCIAL x PILAR | 1

4,73
VIGA x ELETRODUTO  [lke 3

26,63
(TOMADA/ INTERRUPTOR) x PILAR

|I

45

34,91
eLETRODUTO x PILAR - [ s 5
33,14
V.BALORAME x ELETRODUTO I 56

0 10 20 30 40 50 60 70

® (%) ®QUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).
1. QUADRO PARCIAL x PILAR:
Ap0s ser realizada a juncdo de todos os projetos para verificar as interferéncias
entre eles, foram verificadas as incompatibilidades entre o projeto estrutural, e o projeto

de instalagdes elétricas, tal interferéncia corresponde ao problema entre o pilar e o quadro

de distribui¢do, como na Figura 101.

Figura 101 — Interferéncia entre quadro parcial e pilar.

Fonte: O autor (2022).

2. VIGA X ELETRODUTO

Dando sequéncia as interferéncias entre os projetos, foi verificado a existéncia de
interferéncias entre vigas e eletrodutos como demonstrado na Figura 102. A Figura 102
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(a) apresenta o eletroduto cruzando a viga na vertical, e a Figura 102 (b) apresenta o

eletroduto cruzando a se¢édo horizontal da viga como demonstrado no detalhe de amarelo.

A ABNT NBR 6118/2014 diz que para a existéncia de furos em estruturas de
concreto armado é necessario a criacdo de armaduras especiais nesses locais, além
daquelas necessarias para a estabilidade do elemento em funcéo das solicitagdes atuantes.
E valido destacar que nem sempre os elementos estruturais devem ser reavaliados devido
a existéncia de furos e aberturas dispensando o refor¢o nas armaduras em algumas
condicdes especificas, entretanto, o foco do estudo é voltado a compatibilizacdo entre

projetos, sendo viével fazer o desvio dos eletrodutos.

Figura 102 — Interferéncia entre viga e eletroduto. a) Viga e eletroduto (01); b) Viga e eletroduto (02).

Fonte: O autor (2022).
3. PILAR x TOMADA/INTERRUPTOR
Foi verificado a existéncia de incompatibilidades entre o pilar e os itens de tomada
como observado na Figura 103, ficando inviavel o posicionamento dos elementos
elétricos nos locais projetados, com isso, foi feito a modificagdo do posicionamento dos

itens de tomada.

Figura 103 — Interferéncia entre pilar e tomada. a) Pilar e tomada (01); b) Pilar e tomada (02).

a) b)

Fonte: O autor (2022).

4. PILAR x ELETRODUTO
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A Figura 104 apresenta algumas das interferéncias entre pilar e eletroduto, dando
destaque a Figura 104 (a), onde é possivel verificar a interferéncia na cor verde, bem
como os demais eletrodutos que passam em alturas acima do de verde na cor preta,

prejudicando um grande perimetro do pilar com a passagem os eletrodutos.

A ABNT NBR 6118/2014 ndo prevé furos em pilares, logo, esse tipo de

procedimento sera evitado e os eletrodutos deverdo compreender outro caminho.

Figura 104 — Interferéncia entre Pilar e Eletroduto. a) Pilar e eletroduto na parte inferior (01); b) Pilar e
eletroduto na parte superior (02); c) Pilar e eletroduto na parte inferior (03).

a) b) c)

Fonte: O autor (2022).
5. VIGA BALDRAME x ELETRODUTO

Finalizando as interferéncias encontradas nesse topico a Figura 105 apresenta duas
das incompatibilidades com maior nimero de interferéncias entre os projetos analisados,

ambas interferéncias demonstram os eletrodutos cortando a sec¢éo da viga baldrame.

A ABNT NBR 6118/2014 diz que no caso de varios furos em elementos de viga,
estes devem ter o espacamento de no minimo 5cm ou o valor do didmetro do furo,
devendo manter pelo menos um estribo na regido. Portanto, a partir desse critério os

elementos de instalacGes elétricas serdo realocados.

Figura 105 — Interferéncia entre viga baldrame e eletroduto. a) Viga baldrame e eletroduto (01); b) Viga
baldrame e eletroduto (02).

Fonte: O autor (2022).
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4.2.13. PROJETO ESTRUTURAL x PROEJTO DE
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

A interferéncia analisada neste topico ocorreu entre o Projeto Estrutural x Projeto
de Instalacbes Hidrossanitarias, com isso, foram retiradas informacdes de acordo com a
Figura 106.

Figura 106 — Anadlise de interferéncias entre os projetos: estrutural e hidrossanitario.

Clash Detective -

EST x HIDRO Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:43:5:
Clashes - Total: 169 (Open: 169 Closed: 0’

Mame Status Clashes INew Active Reviewed Approved Resolved
ARQ x HIDRO Old 1 1 o ] ] o -
ARQ, x EST.  Old 15 i 0 o 4 0
ELExHIDRO OQld T2 72 o ] ] o
[esTxHiIDRO Ol 92 85 0 0 7 0 |
EST % ELE Qld 169 169 0 ] ] 0 =

Fonte: O autor (2022).

O gréafico presente na Figura 107 corresponde a divisdo das interferéncias
encontradas entre os projetos analisados listadas na Figura 106, sendo representada a
quantidade de incompatibilidades e suas respectivas porcentagens.

Com todas as informagdes devidamente computadas, sdo inseridas Figuras para
comprovar os tipos de interferéncias encontradas, a Figura 108 é a primeira a ser
apresentada com os itens aprovados, em sequéncia sao indicadas as interferéncias, com o
primeiro caso entre elas a partir da Figura 109 com alguns problemas entre as vigas e
tubos de esgoto. As incompatibilidades entre os projetos serdo representadas até a Figura
122, que demonstra a interferéncia encontrada entre o pilar de fundacéo e o tubo de esgoto
de 50mm.

1. APROVADOS

Os elementos foram analisados e comprovados que nédo interferiam na realizagao
dos projetos em questdo, portanto, foram aprovadas dando assim continuidade ao estudo

sem mais problemas, os elementos estdo apresentados na Figura 108.

2. VIGA x TUBO DE ESGOTO

Esse tipo de incompatibilidade que foi encontrada nos ambientes de areas

molhadas, como o B.W.C. — APT.01 que corresponde a Figura 109 (a) apresentando o



110

caso mais critico dessa interferéncia, mantendo esse caminho encontrado seria executado

um furo em um local inadequado.

Figura 107 - Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos:
estrutural e instalagdes hidrossanitarias.

Projeto Estrutural x Projeto Inst. Hidrossanitarias

7,61
APROVADOS —-/7_

VIGA x TUBO DE ESG e 652
VIGA x TUBO DE AF 39,13
VIGA x CONEXAO ESG -’5’}'43_ 761 .\ 36
VIGA x CONEXAO AF  Ir 7
VIGAB. x TUBO DE ESGOTO mEEEFs | 326
VIGA B. x TUBO DE AF -3/217—
VIGA B. x RALO -z/_ 2,17
PILAR x TUBO DE ESG -2/514;
PILARX TUBO DE AF mmmmr = 109
PILAR x CONEXAO DE ESG ”
PF.XCONEXAO AF BT 3,26

P.F. x CONEXAO DE ESG 3 435
P.F. x TUBO DE AF -4/_

P.F. x TUBO DE ESG 15,43
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Fonte: O autor (2022).

Figura 108- Interferéncias aprovadas. a) Suporte da caixa d’agua e pilar; b) viga baldrame e carenagem
hidraulica; c) carenagem hidraulica e pilar de fundag&o.

a) b) <)

Fonte: O autor (2022).

Jaas interferéncias encontradas na Area de Servico — APT.02 foram representadas
na Figura 102 (b) e Figura 102 (c), com furos na vertical que ndo atravessam a se¢&o total
das vigas apresentadas nas Figuras citadas.

A NBR 6118/2014 determina que a distancia minima do furo a face da viga deve

ser de 5cm ou duas vezes o cobrimento da armadura calculada para essa situacao,
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portanto, a Figura 109 (a) ndo condiz com essa condi¢do sendo necessario a alteracao no
projeto.

Figura 109 — Interferéncias entre viga e tubo de esgoto; a) viga e tubo de esgoto — 40mm (01); b) viga e
tubo de esgoto (02); ¢) viga e tubo de esgoto - 40mm (02).
b) c)

a)

Fonte: O autor (2022).
3. VIGA x TUBO DE AGUA FRIA

As interferéncias nessa situacdo sdo representadas pela Figura 110, onde foi
verificado que os tubos de agua fria cortam as vigas tanto na horizontal como na Figura

110 (a) e Figura 110 (c), quanto na vertical na Figura 110 (b).

A ABNT NBR 6118/2014 estabelece algumas condigdes para furos que
atravessam a viga na direcdo da altura, entre suas principais, estdo presentes o furo de
didametro menor que largura/3 e uma distancia para o furo maior que 5¢cm e duas vezes o
cobrimento, entretanto para seguir esses procedimentos deverdo ser instalados armaduras
para reforgar os locais dos furos gerando um maior custo em relagdo a modificar o

caminho do tudo de &gua fria, com isso, a passagem do tubo de &dgua sera modificado.

Figura 110 — Interferéncias entre viga e tubo de agua; a) viga e tubo de agua fria - 50mm (01); b) viga e
tubo de agua — 50mm (02); c¢) viga e tubo de &gua fria— 50mm (03).

a) b) <)

Fonte: O autor (2022).
4. VIGA x CONEXAO DE ESGOTO

Continuando as analises de interferéncia entre os projetos foi verificado a
interferéncia entre as conexdes de esgoto e as vigas como demonstrado na Figura 111,
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onde os elementos entram em conflito. E observado que os elementos hidraulicos ndo
cruzam a secdo completa dos elementos estruturais, logo serdo modificados para os itens

n&o ocuparem 0 Mesmo espaco.

Figura 111 — Interferéncia entre viga e conexdo de esgoto. a) Viga e conexdo de esgoto (01); b) Viga e
conexao de esgoto (02); ¢) Viga e conexao de esgoto (03).

Fonte: O autor (2022).
5. VIGA x CONEXAO DE AGUA FRIA
Seguindo no estudo das interferéncias, a Figura 112 (a) e a Figura 112 (b)
apresentam as conexdes de agua fria cortando as vigas que compdem o pavimento da
coberta da cor vermelha, ja a Figura 112 (c) apresenta a conexdo cortando a viga que

pertence a escada sendo assim, inviavel a instalacdo dos elementos nessa posi¢&o.

Figura 112 — Interferéncia entre viga e conexéo de esgoto. a) Viga e conexao de agua fria (01); b) Vigae
conexao de agua fria (02); ¢) Viga e conexdo de agua fria (03).

Fonte: O autor (2022).

6. VIGA BALDRAME x TUBO DE ESGOTO

A NBR 6118/2014 determina que a distancia minima do furo a face da viga deve
ser de 5¢cm ou duas vezes o cobrimento da armadura calculada para essa situagdo, com
isso a interferéncia da Figura 113 (a) que demonstra a incompatibilidade entre a viga e
tubo de esgoto ndo condiz com essa situacdo. Na Figura 113 (b) o tudo de esgoto entra
parcialmente na viga, sendo inviavel sua instalacao nesse local, por fim, a Figura 113 (c)
0 tubo de 50mm entra em 45° que corresponde a um furo que ndo é previsto na NBR
6118/2014. Diante dos dados citados, os tubos de esgoto serdo realocados.
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Figura 113 — Interferéncia entre viga baldrame e tubo de esgoto; a) Viga baldrame e tubo de esgoto -
75mm; b) Viga baldrame e tubo de esgoto - 50mm (01); ¢) Viga baldrame e tubo de esgoto - 50mm (02).

Fonte: O autor (2022).

7. VIGA BALDRAME x TUBO DE AGUA FRIA

Esse tipo de situacdo foi encontrado em 3 situacOes, que estdo representadas a
seguir. Através das Figuras 114 (a), 114 (b) e 114 (c) é possivel verificar a existéncia das
interferéncias em questdo. A ABNT NBR 6118/2014 prevé furos nos elementos
estruturais de viga, porém, dentro das condi¢des presentes na norma. Os tubos observados
na Figura 114 deveriam estar localizados de acordo com os critérios estabelecidos na
norma, entretanto, foi apurado que no se encaixam em todos os critérios. E importante
destacar que o estudo ndo € voltado aos furos em elementos estruturais e sim na
compatibilizacdo entre projetos, diante disso, o tempo de projeto com a mudanca dos
tubos para que se adaptem ao posicionamento das vigas € otimizado em relagdo ao tempo
de dimensionar furos no elemento de acordo com a norma, sendo assim, a alternativa

realizada nessa incompatibilidade foi a mudanca dos tubos.

Figura 114 — Interferéncia entre viga baldrame e tudo de &gua fria. a) Viga baldrame e tubo de &gua fria -
25mm (01); b) Viga baldrame e tubo de agua fria - 25mm (02); Viga baldrame e tubo de &gua fria - 25mm
(03).

Fonte: O autor (2022).
8. VIGA BALDRAME x RALO
Os ralos foram projetados a partir do tamanho padréo das vigas baldrames, porém

nessa situacdo especifica foi necessario que a viga tenha uma secdo maior que as
tradicionais, porém ndo foi verificado na insercdo do item, sendo encontrada essa
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interferéncia apenas quando foi processado as interferéncias entre esses dois projetos

como pode-se observar na Figura 115 (a) e Figura 115 (b).

Figura 115 — Interferéncia entre ralo e viga baldrame. a) Viga baldrame e ralo (01); b) Viga baldrame e
ralo (02).

Fonte: O autor (2022).

9. PILAR x TUBO DE ESGOTO
Foi verificado proximo a parede do B.W.C. — Social que foi instalado um shaft a
presenca de um pilar que representou as incompatibilidades entre os dois elementos dos
projetos analisados, a partir dessa informacdo foi possivel verificar a interferéncia entre

o pilar e o tubo de esgoto na Figura 116 (a) e Figura 166 (b).

A ABNT NBR 6118/2014 n&o prevé furos em pilares, portanto, esse tipo de
procedimento serd evitado e a tubulacdo de esgoto, sera modelada em um novo local

evitando desta forma, esse tipo de interferéncia.

Figura 116 — Interferéncia entre pilar e tubo de esgoto. a) pilar e tubo de esgoto — 100m (01); b) pilar e
tubo de esgoto — 100mm (02).

Fonte: O autor (2022).

10. PILAR x TUBO DE AGUA FRIA
As interferéncias encontradas entre esses itens representam em sua maior parte 0s
tubos de agua passando por dentro dos pilares como pode ser observado na Figura 117
(@), (b), (c) e (d). A ABNT NBR 6118/2014 néo prevé nenhum tipo de furos em pilares,
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pois sdo elementos que sdo projetados a priori para resistir a esfor¢os de compressao e

séo solicitados em diversas diregdes, ndo constando em norma locais ideais para furos.

Figura 117 — Interferéncia entre pilar e tubo de agua fria; a) Pilar e tubo de agua fria - 25mm (01); b) Pilar
e tubo de agua fria - 25mm (02); c) Pilar e tubo de agua fria - 25mm (03); d) Pilar e tudo de agua fria
25mm (04).

Fonte: O autor (2022).

11. PILAR x CONEXAO DE ESGOTO

O topico representa as conexdes que pertencem aos tubos de esgoto no mesmo
pilar analisado no tdpico 9., representando o problema entre as disciplinas estrutural e
hirdossanitaria — esgoto, e necessita ser corrigido para que ocorra a compatibilidade entre
os dois itens examinados. A ABNT NBR 6118/2014 nao prevé furos em pilares, fazendo
com gue seja inviavel o caminho modelado do item hidrossanitario, pois seria necessario

existir um furo na secao do pilar que ird comprometer o seu desempenho estrutural.

Figura 118 — Interferéncia entre pilar e conexao de esgoto. a) Pilar e conexdo de esgoto - 100mm (01); b)
Pilar e conexdo de esgoto - 100mm (02).

Fonte: O autor (2022).
12. PILAR DE FUNDAGAO x CONEXAO DE AGUA FRIA
A Figura 119 corresponde a interferéncia entre o pilar de fundagéo e a conexao de
agua fria que conecta o tubo que vem da ligacdo da rua com o que vai subir no shaft para
alimentar a caixa d’agua, presente no B.W.C. — Social, com esse dado o item hidraulico

sera realocado para melhor conexao entre os elementos.



116

Furos em pilares ndao sé@o encontrados na ABNT NBR 6118/2014 logo, todo
procedimento voltado a essa alternativa, seré descartado visando que o projeto estrutural

desempenhe os elementos calculados.

Figura 119 — Interferéncia entre pilar de fundacéo e conexao de agua fria — 25mm.

Fonte: O autor (2022).
13. PILAR DE FUNDACAO x CONEXAO DE ESGOTO

Com interferéncias entre os tubos de esgoto e vigas baldrames, mais um tipo de
incompatibilidade encontrada entre os dois projetos aconteceu entre o pilar de fundacao
e a conexdo de esgoto como apresentado na Figura 120 (a) e Figura 120 (b), que
demonstra a mesma interferéncia em dois angulos diferentes, onde é observado que a

conexao entra dentro do pilar de fundagéo gerando a interferéncia entre os elementos.

Figura 120 — Interferéncia entre pilar de fundac&o e conexdo de esgoto; a) Pilar e conexao de esgoto -
100mm (01); b) Pilar e conexdo de esgoto - 100mm (02).
b

Fonte: O autor (2022).

14. PILAR DE FUNDACAO x TUBO DE AGUA FRIA
Através da Figura 121 (a) visualiza-se uma quantidade boa de tubos, entretanto,
apenas o tubo de verde que representa a incompatibilidade, em contrapartida na Figura
121 (b), o tubo percorre um caminho até que em um ponto encontra um pilar de fundag&o.

Finalizando as incompatibilidades desse topico é verificado na Figura 121 (c) o tubo
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passando na linha inferior da parede e viga baldrame, porém em determinado momento é
encontrado problemas no pilar de fundacgdo dessa regido. Como citado anteriormente, a
ABNT NBR 6118/2014 ndo prevé furos em pilares, com isso 0s elementos

hidrossanitarios terdo seus caminhos modificados.

Figura 121 — Pilar de fundacéo e tubo de dgua fria. a) Pilar de fundagéo e tubo de 25mm (01); b) Pilar de
fundacdo e tubo de dgua fria - 25mm (02); c¢) Pilar de fundac&o e tubo de agua fria - 25mm (03).

Fonte: O autor (2022).

15. PILAR DE FUNDACAO x TUBO DE ESGOTO

Finalizando as interferéncias computadas entre os dois projetos em questdo, é
apresentada a incompatibilidade entre pilar de fundacéo e tubo de esgoto as Figuras 122
(@) e 122 (c) apresentam interferéncias entre os tubos de 100mm e os pilares de fundacao,
por outro lado a Figura 122 (b) apresenta a interferéncia entre pilar de fundacdo e tubo de
50mm, ambas interferéncias apresentam os elementos hidraulicos cortando a secdo do
elemento estrutural. Sem constar na norma de projetos estruturais a ABNT NBR
6118/2014 furos em elementos de pilares, os itens permanecerdo no mesmo local, e 0s

tubos serdo realocados.

Figura 122 — Pilar de fundagdo e tubo de esgoto. a) Pilar de fundacéo e tubo de esgoto - 100mm (01); b)
Pilar de fundac&o e tubo de esgoto - 50mm; c) Pilar de fundacéo e tubo de esgoto - 100mm (02).

Fonte: O autor (2022).
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4.2.1.4. PROJETO ARQUITETONICO x PROJETO DE
INSTALACOES ELETRICAS

A interferéncia examinada nessa situacdo ocorreu entre o Projeto Arquiteténico x
Projeto de InstalacGes Elétricas, logo as informacdes das interferéncias detectadas entre

0s dois projetos em questdo estdo destacadas na Figura 123.

Figura 123 — Analise de interferéncia dos projetos: arquitetdnico e instalagdes elétricas.

Clash Detective =

ARQ x ELE Last Run: quarta-feira, 29 de junho de 2022 21:04:33
Clashes - Total: 92 [Open: 85 Closed: 7)

Mame Status Clashes INew Active Reviewed Approved Resalved
AF x ESG Old 9 5 o o 4 o
IARQxELE old 5 5 o 0 o o I
ARQx HIDRO Old 1 1 o 0 ] ]
ARQ. x EST. OId 15 11 o 0 4 o

ELE x HIDRO  Old 72 72 ] 0 ] ]

Fonte: O autor (2022).

A quantidade de interferéncias computadas na Figura 123 entre os elementos dos
dois projetos € verificada através da filtragem representada no grafico presente na Figura
124,

Figura 124 - Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos:
arquitetdnico e instalacGes elétricas.

Projeto Arquitetonico x Projeto Inst.
Elétricas

PORTA x ITENS TOMADA 80,00

20,00
JAN x ELETRODUTO

0 20 40 60 80 100

(%) ™ QUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).

Com as interferéncias encontradas e filtradas, serdo comprovadas através das

Figuras encontradas abaixo.

1. PORTA X ITENS DE TOMADA
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A interferéncia representa 80% das incompatibilidades encontradas entre os dois
projetos examinados, pois o eixo de abertura da porta fica sobreposto aos itens de tomada,
logo alguns desses problemas encontrados estdo presentes em destaque na Figura 125.

Figura 125 — Interferéncia entre porta de correr e itens de tomada. a) porta de correr e item de tomada (01); b) porta
de correr e item de tomada (02); c) porta de correr e item de tomada (03); d) porta de correr e item de tomada (04).

Fonte: O autor (2022).
2. JANELA x ELETRODUTO

Unica incompatibilidade encontrada entre os dois elementos dos projetos
examinados, no qual, o eletroduto passa dentro da secdo da janela ocasionando o

problema entre os itens analisados.

Figura 126 — Interferéncia entre janela e eletroduto.

Fonte: O autor (2022).

42.15. PROJETO ARQUITETONICO x PROJETO DE
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

A interferéncia analisada neste tdpico, ocorreu entre o Projeto Arquitetdnico x
Projeto de Instalagbes Hidrossanitarias, com isso, foram obtidos os seguintes dados de
acordo com Figura 127.
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Figura 127 — Analise de interferéncia dos projetos: arquitetonico e instalagfes hidrossanitarias.

Clash Detective ©

ARQ x HIDRO Last Run: segunda-feira, 11 de abril de 2022 17:33:5
Clashes - Total: 5 [Open: 5 Closed: O

Mame Status Clashes I New Active | Reviewed Approved Resolved
AF % ESG Old 9 5 0 0 4 0
ARQx ELE Old 5 5 o 0 ] o
[sraxHIDRO Ol 1 1 0 0 0 0 |
ARC. x EST.  Old 15 1 o ] 4 o

ELExHIDRO Old 72 72 ] 0 0 ]

Fonte: O autor (2022).
O gréfico presente na Figura 128 corresponde ao total de interferéncias

encontradas na Figura 127, como nesse topico foi examinada apenas uma interferéncia.

Figura 128 - Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos:
arquitetdnico e instalag6es hidrossanitarias.

Projeto Arquitetonico x Projeto de Inst.
Hidrossanitarias

100,00
TUBLAGAO DE ESGOTO x JANELA

0 20 40 60 80 100 120

(%) ®QUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).

Os dados presentes no grafico da Figura 139, podem ser comprovados através da
Figura 129 abaixo.

1. TUBULACAO DE ESGOTO x JANELA

A interferéncia encontrada foi verificada devido a percurso da tubulagéo oriunda
do pavimento superior colidir com o local destinado para a janela, fazendo com que o0s

elementos ocupem 0 mesmo espaco gerando a incompatibilidade.
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Figura 129 — Interferéncia entre tubo de esgoto - 50mm e janela de correr.

Fonte: O autor (2022).

4.2.1.6. PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS x PROJETO
DE INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

Entre o Projeto Arquitetdnico x Projeto de Instalacdes Hidrossanitarias foram
encontradas precisamente 72 interferéncias, como pode ser constatado a partir da leitura
da Figura 130.

Figura 130 — Anélise de interferéncia dos projetos: instalagdes elétricas x instalagdes hidrossanitarias.

Clash Detective &=

# ELE x HIDRO Last Run: quarta-feira, 2% de junho de 2022 20:54:30
Clashes - Total 1 [Open: 1 Closed: 0)

Mame Status Clashes I MNew IActi\re I Reviewed I Approved Resolved
ARQx HIDRO Old 1 1 0 o o o -
ARCLxEST.  Old 15 11 0 o 4 o
[ELExHIDRO  OId 72 72 0 0 0 0 |
ESTx HIDRO Old 92 a3 ] ] ¥ ]
EST x ELE Old 169 169 ] ] ] ] N

Fonte: O autor (2022).

A partir dos dados examinados na Figura 130, foi construido o grafico presente na

Figura 131, com a relagdo de cada interferéncia encontrada entre os projetos citados.

Os dados presentes no grafico da Figura 131, sdo confirmados entre a partir da
Figura 132 e vao até a Figura 139, com todos os itens analisados em cada Figura dentro

desse intervalo citado.

1. ELETRODUTO x TUBO DE VENTILACAO
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A interferéncia entre os elementos surgiu entre os eletrodutos com os tubos de
ventilacdo como presente na Figura 132 (a) onde os dois elementos compreendem o
mesmo 0 espaco, enquanto a Figura 132 (b) representa a incompatibilidade do eletroduto

que oriundo tomada do chuveiro com o tubo de ventilacdo no shaft.

Figura 131 - Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos:
instalacOes elétricas e instalagfes hidrossanitarias.

Proj. Inst. Elétricas x Proj. Inst. Hidrossanitarias

B J 2,74
ELE. x TUBO DE VENTILACAO & >
ELETRODUTO x PROLO. DO RALO '/2_ 294
ELETRODUTO x TUBO DE ESG -6/_ 822
ELETRODUTO x T. DE AF (PAREDE) ﬁ 1,37

FLE XTUBO DE AF (COBERT) - N = 6433
47

ELETRODUTO x CONERO AF 7 37

- 15,07
ELETRODUTO x CONEAO ESG q_
11

e 4,11
ELETRODUTO x CAIXA "
APROVADOS  §/00

0 10 20 30 40 50 60 70

m (%) mQUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).

Figura 132 — Interferéncia entre eletroduto e tubo de ventilagdo. a) eletroduto e tubo de ventilagdo (01); b)
eletroduto e tubo de ventilagéo (02).

Fonte: O autor (2022).
2. ELETRODUTO x PROLONGADOR RALO
Essa situacéo foi compreendida devido aos prolongadores dos ralos do pavimento

superior chegaram ao nivel dos eletrodutos do pavimento térreo, tais incompatibilidades
citadas foram verificadas através da analise de interferéncia que muito provavelmente
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seriam encontradas na etapa de execucao, comprovando a eficiéncia desse método para o
decorrer da obra em seus maiores detalhes.

Figura 133 - Interferéncia entre eletroduto e prolongador de ralo. a) prolongador de ralo e eletroduto (01);
b) prolongador de ralo e eletroduto (02).

a) b)

Fonte: O autor (2022).
3. ELETRODUTO x TUBO DE ESGOTO
Os eletrodutos de alimentacdo dos ambientes do pavimento superior entraram em
conflito com os tubos de esgoto como representado na Figura 134, pois durante seu
percurso passaram no mesmo caminho dos tubos de esgoto que foram projetados, fazendo

com que a interferéncia seja encontrada e posteriormente sera devidamente modificada.

Figura 134 - Interferéncia entre eletroduto e tubo de esgoto. a) eletroduto e tubo de esgoto — 100mm (01);
b) eletroduto e tubo de esgoto — 50mm (02).

a)

Fonte: O autor (2022).

4. ELETRODUTO x TUBO DE AGUA FRIA (PAREDE)

A incompatibilidade nessa situacdo foi encontrada entre o tubo de agua que
alimenta a pia da cozinha do apartamento 01, com os eletrodutos que ligam as tomadas
da bancada. A partir da Figura 135, a interferéncia é facilmente verificada entre os dois

elementos.
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Figura 135 - Interferéncia entre eletroduto e tubo de agua fria (parede).

Fonte: O autor (2022).
5. ELETRODUTO x TUBO DE AGUA FRIA (COBERTA)
Os itens nessa incompatibilidade encontrada estdo compartilhando o mesmo nivel
dentro da juncéo dos projetos gerando assim, as interferéncias listadas e representadas na

Figura 136, onde é possivel verificar a existéncia dos eletrodutos e tubos de agua se

cruzando em todas as Figuras dessa situacéo.

Figura 136 - Interferéncia entre eletroduto e tubo de agua fria (coberta). a) eletroduto e tubo de &gua fria —
50mm (01); b) eletroduto e tubo de agua fria — 50mm (02); c) tubo de &gua fria — 50mm (03).

a)

Fonte: O autor (2022).

6. ELETRODUTO x CONEXAO DE AGUA FRIA

Em consequéncia das interferéncias encontradas no topico anterior, as conexdes
de &gua fria herdam a altura da tubulacéo de agua e se juntam aos eletrodutos em algumas
situacbes como demonstrado na Figura 137, onde s&o contabilizadas as
incompatibilidades.

7. ELETRODUTO x CONEXAO DE ESGOTO

Em algumas situagdes como as que estdo representadas pela Figura 138 foi

verificada a existéncia da interferéncia entre os eletrodutos e as conexdes de esgoto em
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diferentes niveis e situacdes como na Figura 138 (a) no pavimento térreo, e a Figura 138

(b) sendo simbolizada entre os itens que pertencem ao pavimento superior.

Figura 137 - Interferéncia entre eletroduto e conex&o de agua fria.

Fonte: O autor (2022).

Figura 138 - Interferéncia entre eletroduto e conexdo de esgoto. a) eletroduto e conexdo de esgoto —
100mm (01); b) eletroduto e conexao de esgoto — 40mm.

a) b)

Fonte: O autor (2022).
8. ELETRODUTO x CAIXA

Os eletrodutos que irdo alimentar os apartamentos localizados no pavimento
superior, entraram em conflito com a caixa de gordura como representado na Figura 139,

situada a seguir.

Figura 139 - Interferéncia entre eletroduto e caixa de gordura

Fonte: O autor (2022).
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4.2.1.7. PROJETO DE INSTALACOES AGUA FRIA X PROJETO
DE INSTALACOES DE ESGOTO

Finalizando as interferéncias entre os projetos da edificacdo, € feito a analise da
interferéncia entre o Projeto de Instalagdes de Agua Fria x Projeto de Instalacdes de

Esgoto, informacBes comprovadas com a leitura da Figura 140.

Figura 140 - Andlise de interferéncia dos projetos: instalaces de agua fria x instalacdes de esgoto.

Clash Detective &

AF x ESG Last Run: quarta-feira, 29 de junho de 2022 20:55:3
Clashes - Total: 72 (Open: 72 Closed: 0

Mame Status Clashes INew Active Reviewed Approved Resolved
[sFxEsc ol 9 5 0 0 4 0 |
ARQx ELE Old 5 5 o 0 o 0
AROQ x HIDRO OlId 1 1 o 0 o 0
ARQ, x EST.  Old 15 i o 0 4 0
ELExHIDRO Old 72 72 (1] 1] (1] 1]

Fonte: O autor (2022).

A Figura 141 apresenta graficamente os resultados observados na Figura 140,
separando cada interferéncia encontrada entre os itens pertencentes aos dois projetos que
estdo sendo analisados, descrevendo cada problema encontrado entre as duas disciplinas

modeladas.

Figura 141 - Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos:
instalacOes de agua fria e instalagdes de esgoto.

Projeto de Inst. de A.F. x Projeto de Inst. de Esg.

APROVADOS . 44,44
CONEXAO AF x TUBO DE ESG 5 22,22
TUBO DE AF x TUBO DE ESG 3 33,33
0 10 20 30 40 50

(%) mQUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).
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Com a leitura do grafico presente na Figura 141, os itens citados sao confirmados
através das Figuras abaixo, filtradas por cada item analisado.

1. APROVADOS

Alguns dos itens aprovados entre os dois projetos estdo representados na Figura
142, onde a Figura 142 (a) apresenta uma interferéncia aprovada entre a conexao do vaso
e 0 vaso sanitario, e a Figura 142 (b) o tubo de ventilacdo que seréa instalado passando no
suporte da caixa. Tais incompatibilidades ndo irdo trazer prejuizos na execucao entre 0s
itens dos projetos analisados.

Figura 142 — Interferéncias aprovadas entre os projetos de instalagdes de agua fria e instalacdes de esgoto.
a) conexao do vaso sanitario e vaso sanitario; b) tubo de ventilagdo e suporte da caixa d’agua.

Fonte: O autor (2022).
2. CONEXAO DE AGUA FRIA x TUBO DE ESGOTO
A interferéncia entre os dois itens esta visivel na Figura 143, onde é apresentado
a incompatibilidade da conex&o de &gua fria e o tubo de esgoto na instalagdo dentro da

alvenaria, tais interferéncias foram verificadas e serdo alteradas no tépico destinado a essa

finalidade.

Figura 143 — Interferéncia entre conexdo de agua fria e esgoto. a) conexao de agua fria e tubo de esgoto —
40mm (01); b) conexdo de agua fria e tubo de esgoto — 40mm.

Fonte: O autor (2022).

3. TUBO DE AGUA FRIA x TUBO DE ESGOTO
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Além das incompatibilidades entre a conexao de agua e tubo de esgoto, foram
identificadas as interferéncias entre os tubos de &gua fria e os tubos de esgoto que podem
ser encontradas na Figura 144.

Figura 144 — Interferéncia entre tubo de agua fria e tubo de esgoto. a) tubo de agua fria — 25mm e tubo de
esgoto — 40mm (01); b) tubo de agua fria — 25mm e tubo de esgoto — 40mm (02); c) tubo de agua fria —
25mm e tubo de esgoto -40mm (03).

Fonte: O autor (2022).

4.2.1.8. ANALISE GERAL DE INTERFENCIAS

Nos tdpicos anteriores, do 4.2.3.1 ao 4.2.3.7, foram feitas analises individuais
entre todos os projetos envolvidos na edificacdo. Neste tdpico é feita a analise geral de
todos os dados apresentados acima, ou seja, a juncao das interferéncias encontradas, com
isso, € possivel ter uma perspectiva geral dos problemas que poderiam ter acontecido
durante o decorrer da obra.

Problemas durante a execucdo da edificagdo podem causar danos na entrega do
servigo, como também, na estrutura da obra, através de problemas estruturais devido a
furos inadequados, surgimento de patologias devido a erros no processo construtivo,

causando assim retrabalhos, bem como, prejuizos para os proprietarios da obra.

Portanto, a Figura 145 representa o resumo de todas as interferéncias encontradas
acima, sendo que, a Tabela 1, apresenta os dados gerais encontrados entres todos os
projetos da edificacdo. Por fim, o grafico presente na Figura 146, demonstra os valores
gerais em porcentagem, reforcando a quantidade totais de erros ultrapassando a casa de

90% dos valores gerais analisados.

Tabela 1 — Dados gerais de interferéncias encontradas.

COMPATIBILIZACAO
APROVADAS MODIFICADAS TOTAIS

15 348 363
Fonte: O autor (2022).
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Figura 145 — Resumo total das interferéncias encontradas (new) e aprovadas (approved) entre os projetos.

Mame Status Clashes I Mew Active Reviewed Approved Resolved
AF x ESG Old 9 5 H 0 4 0
ARG x ELE Old 5 5 0 0 0 0
ARG x HIDRO Oild 1 1 H o H 0
ARG, x EST. 0Old 15 11 0 0 4 0
ELEx HIDRO Old 72 72 H 0 o 0
EST x HIDRO Oid 92 a5 H 0 7 0
EST % ELE Cld 169 169 H 0 o 0

Fonte: O autor (2022).

Figura 146 — Quantidade total de interferéncias.

QUANTIDADE DE INTERFERENCIAS TOTAIS

95,86
MODIFICADOS
348

4,13
15

APROVADOS

0 50 100 150 200 250 300 350 400

% QUANTIDADE

Fonte: O autor (2022).

Finalizando a analise de interferéncia pode ser observado no Gréfico presente na
Figura 147, que demonstra todos os valores das interferéncias encontradas e o que cada
uma delas representa em nimeros percentuais. Através dos dados, foi possivel observar
que a maior quantidade de erros encontradas entre projetos foi na interferéncia entre o
projeto estrutural e o projeto de instalacdes elétricas, com um total de 169 interferéncias,

que corresponde a 46,56% dos erros encontrados entre projetos.

Por outro lado, a interferéncia encontrada entre o Projeto Arquiteténico e o Projeto
de Instalagcdes Hidraulicas, foi encontrado apenas 1 interferéncia que nada mais é que

0,28% das interferéncias entre os demais projetos.
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Figura 147 - Dados com a porcentagem (%) e a quantidade total de interferéncias entre os projetos da
edificag&o.

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

0,28
Projeto Arquitetonico x Projeto de Inst.

Hidrossanitarias 1
1,38
Projeto Arquitetdnico x Projeto de Inst. Elétricas g o

Projeto de Inst. de Agua Fria x Projeto de Inst. de 2,48

Esgoto i
4,13
Projeto Estrutural x Projeto Arquitetonico [ 15

Projeto de Inst. Elétricas x Projeto de Inst. 15,83
Hidrossanitarias R 72

25,34
Projeto Estrutural x Projeto de Inst. Hidrossanitarias T E
, 46,56
Projeto Estrutural x Projeto de Inst. Elétricas . 169

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(%) mQNT.

Fonte: O autor (2022).

4.2.2. COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Com todas as incompatibiliza¢bes encontradas, analisadas e separadas entre cada
projeto elaborado, foi possivel dar inicio a compatibilizacdo dos resultados encontrados,
com alternativas que otimizem a modelagem e a construcdo, para por fim, acontecer a

otimizacdo de custo e de tempo da obra em estudo.

Entre tdpico 4.2.2.1 e 4.2.2.7 as compatibilizacdes serdo comprovadas entre as
interferéncias encontradas e os projetos acima. Por fim, no tépico 4.2.2.8 seréa feito uma
analise geral de todos os dados encontrados na edificagdo em perspectiva de
compatibilizacdo demonstrando a eficiéncia na utilizacdo do sistema BIM, resolvendo

todas as interferéncias encontradas.

4.22.1. PROJETO ESTRUTURAL x PROJETO ARQUITETONICO
Com os pardmetros estabelecidos a compatibilizacdo entre o Projeto Estrutural e
o Projeto Arquitetdnico foi realizada com sucesso, como demonstrado na Figura 148.

As alternativas para compatibilizacdo utilizadas entre os projetos citados, estdo

descritas de item a item por cada tipo de interferéncia encontrada, ou seja, serdo listados
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os tipos de interferéncias encontradas anteriormente com sua respectiva compatibilizacéo,
portanto as compatibilizages serdo demonstradas a seguir.

Figura 148 — Compatibilizacio entre projetos: estrutural e arquitetdnico.

Clash Detective =

#  ARQ. x EST. Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:43:52
Clashes - Total: 169 (Open: 0 Closed: 169

Name Status Clashes I Mew I Auctive I Reviewed IAppro\red Resolved
AF x ESG Old 9 5 0 0 4 0 -
ARQx ELE Old 5 5 0 0 0 0
ARQx HIDRO Old 1 o o 0 o 1
IARCL}{EST. Old 15 1] 1] 0 4 1
ELExHIDRO Old 72 0 0 0 0 T2 .

Fonte: O autor (2022).
1. PORTAXVIGA
Para solucionar a situacdo foi necessario diminuir a altura da porta de correr para

que os itens trabalhem com harmonia, entretanto a viga permaneceu com a sua mesma

estrutura e posicionamento como comprovado na Figura 149 apresentada abaixo.

Figura 149 — Compatibilizacéo entre porta e viga. a) Porta de correr e viga (01); b) Porta de correr e viga
(02).

Fonte: O autor (2022).
2. PORTA XPILAR
Nesse caso as portas foram adaptadas para que seu posicionamento nao
interferisse no pilar, como comprovado na Figura 150.
3. PORTA x ESCADA
Foi necessario modificar a abertura da porta, para que ndo ocorra a interferéncia

entre os elementos de porta e escada.

4. JANELA x PILAR



132

Essa interferéncia foi registrada em mais de uma situacdo, como pode ser
destacado na Figura 152. Logo, para que ocorra a compatibilizacdo foi necessario que o
posicionamento de algumas janelas fosse modificado, bem como, foi preciso diminuir a

largura em alguns casos, por fim em um caso especifico foi preciso a exclusdo da janela,
como na Figura 152 (b).

Figura 150 — Compatibiliza¢do entre porta e pilar. a) Porta de correr e pilar (01); b) Porta de correr e pilar
(02); c) Porta de correr e pilar (03).
b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 151 — Compatibilizagdo entre escada e porta.

Fonte: O autor (2022).

Figura 152 — Compatibilizagdo entre pilares e janelas. a) Pilar e janela de abrir; b) Pilar e janela de abrir;
c) Pilar e janela de abrir; d) Pilar com exclusdo da janela.

Fonte: O autor (2022).
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4.2.2.2. PROJETO ESTRUTURAL x PROJETO DE
INSTALACOES ELETRICAS

A Figura 153, apresenta 0s nimeros da compatibilizacdo entre o projeto estrutural
e 0 projeto de instalacdes elétricas, comprovando que os problemas encontrados foram

solucionados com sucesso.

Figura 153 — Compatibiliza¢do entre projetos: estrutural e elétrico.

Clash Detective &=

~ EST xELE Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:31:35
Clashes - Total 15 [Open: 0 Closed: 15)

Mame Status Clashes I Mew I Active I Reviewed I Approved Resolved
ARQx HIDRO Old 1 L] 0 0 0 1 -
ARC. xEST. Old 15 0 1] 1] 4 1
ELEx HIDRO Old 72 L] 0 0 0 72
ESTxHIDRO Old 92 0 0 0 7 85
IEST X ELE Old 169 L] 0 0 0 169 N

Fonte: O autor (2022).

Como citado anteriormente, os problemas encontrados foram divididos por tipo
de interferéncia, com a compatibilizagdo n&o foi diferente, portanto, todas as
interferéncias foram divididas por tipo de interferéncia compatibilizada, disponibilizadas

a sequir.

1. QUADRO PARCIAL x PILAR

A solucéo dessa interferéncia se deu pela mudanca do posicionamento do quadro

parcial, fazendo com que fique livre da sec¢éo do pilar como representado na Figura 154.

Figura 154 — Compatibilizacdo da interferéncia entre pilar e quadro parcial.

Fonte: O autor (2022).
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2. VIGA X ELETRODUTO
Nessa situagéo, foi preciso criar um novo caminho para os eletrodutos modelados

anteriormente, visando néo interferir na secdo das vigas apresentadas na Figura 155.

Figura 155 — Compatibilizacdo entre viga e eletroduto. a) Viga e exclusdo do eletroduto (01). b) Viga e
exclusédo do eletroduto (02).

a) b)

Fonte: O autor (2022).
3. TOMADA/INTERRUPTOR x PILAR
Para a compatibilizacao, foi preciso modificar o posicionamento das tomadas em

relagcdo aos pilares, fazendo com que esses elementos fiqguem livres, de acordo com a
Figura 156.

Figura 156 — Compatibilizacéo entre pilar e tomada/interruptor. a) Interruptor e pilar (01). b) Tomada e
pilar (01); ¢) Tomada e pilar (02).

a) b) c)

Fonte: O autor (2022).

4. VIGA BALDRAME x ELETRODUTO

Nesse caso, 0s eletrodutos se adaptaram ao posicionamento da viga baldrame e
foram deslocados para uma altura abaixo das vigas baldrames modeladas, como
demonstrado na Figura 157.

5. PILAR x ELETRODUTO

Como citado na anéalise de interferéncia para essa situacdo, a ABNT NBR
6118/2014 nédo prevé furos em pilares, com isso, foi modificado o caminho dos
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eletrodutos, para que se adaptassem a esse caso, fazendo com que os pilares que tenham
esse tipo de interferéncia figuem com a mesma sec¢éo e 0 mesmo posicionamento, como

representado na Figura 158.

Figura 157 — Compatibilizacéo entre viga baldrame e eletroduto. a) Eletroduto e viga baldrame (01); b)
Eletroduto e viga baldrame (02).
a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 158 — Compatibilizacéo entre pilar e eletroduto. a) pilar e eletroduto (01); b) pilar e eletroduto
(02); c) pilar e eletroduto (03).

a) b) c)

Fonte: O autor (2022).

42.23. PROJETO ESTRUTURAL x PROJETO DE
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

Respeitando os pardmetros estabelecidos no estudo, a compatibilizacdo entre o
Projeto Estrutural e o Projeto de InstalagGes Hidrossanitarias foi realizada com sucesso,
com destaque para 7 itens aprovados, ou seja, sem necessidade de modificagdo seja do

pensionamento ou do seu caminho, como demonstrado na Figura 159.

As interferéncias encontradas entre os dois projetos citados, foi a segunda maior
interferéncia entre os projetos da edificacdo, onde foram compatibilizados 85 elementos
dos projetos: estrutural e hidrossanitario. Compatibilizacdes comprovadas abaixo.

1. VIGA x TUBO DE ESGOTO

Foi preciso que os tubos se adaptassem a realidade das vigas, fazendo com que

ndo existam furos nos elementos estruturais, como pode ser observado na Figura 160, os
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tubos precisaram ser deslocados em relacdo ao posicionamento das vigas, ou tiveram seu

caminho modificado.

Figura 159 — Compatibilizacéo entre projetos: estrutural x instalagBes hidrossanitarias.

Clash Detective =

# ESTx HIDRO Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:43:5:
Clashes - Total: 169 [(Open: 0 Closed: 169

HName Status Clashes I Mewr I Active I Reviewed I Approved Resolved
ARQx HIDRO Old 1 0 0 o 0 1 -
ARQ. x EST.  Old 15 0 0 0 4 11
ELE x HIDRO Old 72 o o o 0 T2
ESTx HIDRC Oid 92 0 0 0 7 85
EST % ELE Old 169 0 0 0 0 169 o

Fonte: O autor (2022).

Figura 160 — Compatibilizacéo entre viga e tubo de esgoto. a) Viga e tubo de esgoto (01); b) Viga e tubo
de esgoto (02); ¢) Viga e tubo de esgoto (03).

a) b) c)

Fonte: O autor (2022).
2. VIGA x TUBO DE AGUA FRIA

Muitas interferéncias foram verificadas devido a semelhanca dos niveis dos itens
pertencentes aos projetos analisados, logo a altura dos tubos de agua foi adaptada para
percorrer um caminho acima do nivel das vigas, fazendo com que as interferéncias sejam

solucionadas trazendo a compatibilizacéo entre esses elementos.

Figura 161 — Compatibilizacdo entre viga e tubo de agua fria. a) viga e tubo de agua fria (01); b) viga e
tubo de agua fria (02); c) viga e tubo de agua fria (03).

a) b)

Fonte: O autor (2022).
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3. VIGA x CONEXAO DE ESGOTO

As conexdes foram adequadas com o posicionamento do elemento estrutural, com
isso, como demonstrado na Figura 162, existiu o deslocamento das conexdes com as

vigas.

Figura 162- Compatibilizagdo entre viga e conexdo de esgoto.

Fonte: O autor (2022).
4. VIGA x CONEXAO DE AGUA FRIA
Para essa situagdo a compatibilizagdo foi realizada em conjunto com a do item “2.
VIGA x TUBO DE AGUA”, pois na maioria das situacdes as conexdes estdo vinculadas
aos tubos e ao subir o nivel dos tubos os das conexdes seguem 0 mesmo caminho da

mudancga.

Figura 163 — Compatibilizacdo entre viga e conexdo de &gua fria. a) viga e conexdo (01); b) viga e
conexao (02); c) viga e conexdo (03)

Fonte: O autor (2022).

5. VIGA BALDRAME x TUBO DE ESGOTO

Foi preciso que os tubos de esgoto se ajustassem as vigas baldrames, na maioria
das situacdes foi necessario diminuir o nivel dos tubos em relacdo a viga, e em outros
casos como o da Figura 164 (a), foi necessario que o tubo se deslocasse para frente ou

tras da viga, desta forma, a interferéncia é evitada.

6. VIGA BALDRAME x TUBO DE AGUA FRIA
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Situacdo semelhante ao item anterior, pois 0s tubos de agua precisaram ser
modelados a partir do posicionamento da viga baldrame, como o demonstrado na Figura
163 (a), o tubo foi modelado desviando a viga baldrame.

Figura 164 — Compatibilizacéo entre viga baldrame e tubo de esgoto. a) Viga baldrame e tubo de esgoto
(01); b) Viga baldrame e tubo de esgoto (02).

Fonte: O autor (2022).

Figura 165 — Compatibilizacdo entre viga baldrame e tubo de 4dgua fria. a) Tubo de agua fria (25mm) e
viga baldrame (01); b) Tubo de agua fria (25mm) e viga baldrame (02).

Fonte: O autor (2022).

7. VIGA BALDRAME x RALO

Nesse caso, foi necessario a exclusao do ralo antigo para adicionar um novo ralo,
com posicionamento deslocado em rela¢do a viga baldrame, modelagem fundamental

para existir a compatibilizacdo entre os dois elementos.

8. PILAR x TUBO DE ESGOTO

Como descrito anteriormente, o projeto estrutural serd mentido quando existir uma
interferéncia com o projeto de instalacdes hidrossanitarias. A partir dessa informacéo, a
estrutura do pilar permaneceu a mesma e 0 tubo de esgoto teve que se adaptar a situacéo,

portanto, foi necessario o desvio do tubo como apresentado na Figura 167.

9. PILAR x TUBO DE AGUA FRIA
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O tubo de agua fria sofreu um leve deslocamento em relacdo ao pilar, para que

ndo ocorra a interferéncia entre esses itens, como na Figura 168.

Figura 166 — Compatibilizagdo entre viga baldrame e ralo.

Fonte: O autor (2022).

Figura 167 — Compatibilizacdo entre pilar e tubo de esgoto.

Fonte: O autor (2022).

Figura 168 — Compatibilizacdo entre pilar e tubo de &gua fria. a) Pilar e tubo de agua fria (01); b) Pilar e
tubo de 4gua fria (02).

a) b)

Fonte: O autor (2022).

10. PILAR x CONEXAO DE ESGOTO

Para essa situacdo, a conexdo de esgoto da modelagem para o projeto ndo

compatibilizado foi excluida, com isso, ocorreu a compatibilizacdo entre os itens
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envolvidos na interferéncia, e destaca-se a permanéncia do pilar, como demonstrado na
Figura 1609.

Figura 169 — Compatibilizacio entre pilar e conexdo de esgoto.

Fonte: O autor (2022).
11. PILAR DE FUNDACAO x CONEXAO DE AGUA FRIA
A compatibilizagcdo ocorrida no item serd semelhante ao topico anterior “10.
PILAR x CONEXAO DE ESGOTO?”, pois sera necessario excluir a conex&o de agua fria
para que aconteca a compatibilizacdo do elemento hidrossanitéario de agua fria (conexao
de 4agua fria) com o elemento estrutural (pilar de fundacdo), representado na Figura 170.

Figura 170 — Compatibilizacéo entre pilar de fundagdo e conexéo de agua fria.

Fonte: O autor (2022).

12. PILAR DE FUNDACAO x CONEXAO DE ESGOTO

Seguindo o exemplo dos itens anteriores, “10. PILAR x CONEXAO DE
ESGOTO” ¢ “11. PILAR DE FUNDACAO x CONEXAO DE AGUA FRIA”, nesse
topico foi seguido o mesmo roteiro dos citados acima, pois foi necessario a exclusao da
conexao de esgoto, e a permanéncia do pilar de fundacdo, como demonstrado na Figura
171.

13. PILAR DE FUNDACAO x TUBO DE AGUA FRIA
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Sem excluséo dos itens envolvidos na interferéncia, o item 13 apresenta a solucéo
para o problema encontrado entre o pilar de fundacéo e o tubo de agua fria (25mm). Com
a existéncia dos dois itens, nota-se que os tubos de agua fria foram deslocados para que
ocorresse o0 desvio dos pilares de fundacéo envolvidos na compatibilizagdo, comprovado

na Figura 172.

Figura 171 — Compatibilizacdo entre pilar de fundacéo e conexdo de esgoto. a) Pilar de fundacéo e
conexdo de esgoto (01); b) Pilar de fundagéo e conexéo de esgoto (02).

Fonte: O autor (2022).

Figura 172 — Compatibilizacéo entre pilar de fundagdo e tubo de &gua fria — 25mm. a) Pilar de fundagdo e
tubo de agua fria — 25mm (01); b) Pilar de fundacéo e tubo de agua fria — 25mm (02); c) Pilar de
fundacéo e tubo de agua fria — 25mm (03).

a)

Fonte: O autor (2022).

14. PILAR DE FUNDACAO x TUBO DE ESGOTO

Finalizando a apresentacdo das compatibilizagfes entre o projeto estrutural e o
projeto hidrossanitario, percebe-se que nao foi feita a exclusdo total do tubo de esgoto do
projeto anterior, o tubo permanece até um certo perimetro, porém é observado que a
tubulacdo sofreu um leve desvio de 45°, sendo necessario que seja feita a modelagem de
novos tubos que passem a frente do pilar de fundacédo, seguindo seu caminho, como é

comprovado na Figura 173.
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Figura 173 — Compatibilizag&o entre pilar de fundacéo e tubo de esgoto. a) Pilar de fundagdo e tubo de
esgoto (01); b) Pilar de fundagéo e tubo de esgoto (02); c) Pilar de fundacéo e tubo de esgoto (03).

Fonte: O autor (2022).

4.2.2.4. PROJETO ARQUITETONICO x PROEJTO DE
INSTALACOES ELETRICAS

Com umas cinco interferéncias encontradas, a compatibilizacdo entre o projeto
arquiteténico e o projeto de instalacoes elétricas foi realizada com sucesso. Comprovando

a informacdo os dados estdo presentes na Figura 174.

Figura 174 — Compatibilizagdo entre projetos: arquitetonico e instalagoes elétricas.

Clash Detective =

~ ARQx ELE Last Run: segunda-feira, 16 de maio de 2022 17:43:5:
Clashes - Total: 169 [(Open: 0 Closed: 169

Name Status Clashes I Mew I Active I Reviewed Ihpproved Resolved
AF x ESG Qlid 9 o 0 ] 4 5 -
IARQx ELE Old 5 ] 0 ] ] 5
ARQx HIDRO Old 1 o 0 ] ] 1
ARQ x EST. Old 15 0 0 ] 4 1
ELExHIDRO Old 72 o 0 o o 72

Fonte: O autor (2022).

As solugdes para as interferéncias podem ser observadas na Figura 175 e na Figura

176, onde foi listado cada problema encontrado.

1. PORTA x ITENS DE TOMADA

Na compatibilizagdo desse caso, as tomadas permaneceram na mesma posi¢éo e
foi modificado a abertura da porta de correr para a parede localizada atras das tomadas,
deixando a frente das tomadas livres para uso, como na Figura 175.

2. JANELA x ELETRODUTO
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Nessa situacdo o eletroduto que cortava a janela foi excluido e realocado para um
novo posicionamento, evitando dessa forma a interferéncia com o elemento arquiteténico,

de acordo com a Figura 176.

Figura 175 — Compatibiliza¢do entre porta e itens de tomada.

Fonte: O autor (2022)

Figura 176 — Compatibilizagcdo entre janela e eletroduto.

Fonte: O autor (2022).

4225 PROJETO ARQUITETONICO x PROJETO DE
INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

Representando o menor numero de interferéncias encontradas com apenas uma
interferéncia entre as duas disciplinas, a Figura 177 comprova que a interferéncia
encontrada foi solucionada. A solucdo da interferéncia entre os projetos arquitetonico e

projeto de instalacdes hidrossanitarias, € destacada na Figura 178.

1. TUBULACAO DE ESGOTO x JANELA
Para a Unica situacdo de interferéncia entre o projeto hidrossanitario e o projeto
arquiteténico, a solucdo da interferéncia encontrada foi feita de forma rapida e precisa
com a exclusdo da tubulacdo antiga, e a modelagem de um novo caminho para o tubo sem

modificar o tamanho da janela.
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Figura 177 — Compatibilizacéo entre projetos: arquitetdnico e instalagBes hidrossanitarias.

Clash Detective 4

“ ARQ x HIDRD Last Run: segunda-feira, 11 de abril de 2022 17:33:'
Clashes - Total 5 [Open: 0 Closed: !

Mame Status Clashes I Mew I Autive I Reviewed IAppro\red Resolved
AFx ESG Old 9 0 0 0 4 5 g
ARQX ELE Old 5 0 0 0 0 5
Iﬁ«RQx HIDRC Old 1 0 0 0 ] 1
ARQ. x EST. Old 15 0 0 0 4 11
ELEx HIDRO Old T2 0 0 0 ] 72 "

Fonte: O autor (2022).

Figura 178 — Compatibilizagdo entre tubo de esgoto e janela de correr.

Fonte: O autor (2022)

4.2.2.6. PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS x PROJETO
DE INSTALACOES HIDROSSANITARIAS

A Figura 179 traz em sua representacdo a compatibilizacdo de todos os itens
encontrados com interferéncia anteriormente entre o projeto de instalacGes elétricas e o
projeto de instalagbes hidrossanitérias, onde pode ser observado todos os clashes
convertidos em resolved, significando que todos os elementos encontrados foram

solucionados através da compatibilizacéo.

Todos os elementos compatibilizados serdo disponibilizados nos topicos abaixo,
de inicio a primeira compatibilizagdo estd representada através da Figura 180 com a
compatibilizacédo entre eletroduto e tubo de ventilacdo e, por fim, a Figura 187 com a
compatibilizacéo entre o eletroduto e a caixa de gordura.

1. ELETRODUTO x TUBO DE VENTILACAO

Ao ser verificado a interferéncia entre os elementos citados, foi necessario

encontrar um novo caminho para modelagem do tubo de ventilacdo, ou seja, 0 primeiro
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tubo modelado foi excluido visando solucionar a interferéncia das pecas, como

demonstrado na Figura 180.

Figura 179 — Compatibilizacdo entre projetos: instalacdes elétricas e instalacbes hidrossanitarias.

Clash Detective a

~ ELE x HIDRO Last Run: quarta-feira, 29 de junho de 2022 20:54:3
Clashes - Total: 1 [Open: 0 Closed: 1

Mame Status Clashes I Mew I Active I Reviewed I Approved Resolved
ARQ x HIDRO Old 1 ] ] 0 0 1 -
ARC. x EST.  Old 15 1] 0 0 4 11
IELI—f «HIDRO  Old 72 0 0 0 0 72
ESTxHIDRO Old 92 0 0 0 7 a5
EST x ELE Old 169 0 0 0 0 169 N

Fonte: O autor (2022).

Figura 180 — Compatibilizagdo entre eletroduto e tubo de ventilagéo. a) Eletroduto e tubo de ventilagao
(01); b) eletroduto e tubo de ventilagdo (02).

Fonte: O autor (2022).

2. ELETRODUTO x PROLONGADOR RALO
A compatibilizacdo dos itens esta situada na Figura 181, demonstrada a seguir.
Como pode ser observado existiram dois meios para solucionar as interferéncias
encontradas, no primeiro caso a solugdo foi feita a partir da permanéncia do ralo e
exclusdo do eletroduto com novo caminho, apresentado na Figura 181 (a), e a segunda
interferéncia como na Figura 181 (b), a permanéncia do eletroduto e a exclusdo do antigo

ralo.

3. ELETRODUTO x TUBO DE ESGOTO
Solucdo feita com a exclusédo ou novo caminho para todos os itens envolvidos na
interferéncia, como demostrando na Figura 182. Para a Figura 182 (a), € observado que
ndo existe nenhum dos dois elementos envolvidos, isso se da pelo fato de que os dois
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itens precisaram ser excluidos e feito um novo caminho para que os elementos sejam
compatibilizados, na Figura 182 (b), o eletroduto permaneceu com seu caminho, porém

foi necessario a exclusao do tubo de esgoto.

Figura 181 — Compatibilizacdo entre eletroduto e prolongador do ralo. a) prolongador de ralo e eletroduto
(01); b) prolongador de ralo e eletroduto (02).

a) b)

Fonte: O autor (2022).

Figura 182 — Compatibilizacéo entre eletroduto e tubo de esgoto. a) eletroduto e tubo de esgoto — 100mm
(01); b) eletroduto e tubo de esgoto — 50mm (01).

Fonte: O autor (2022).

4. ELETRODUTO x TUBO DE AGUA FRIA (PAREDE)
Com esses itens a solucdo da interferéncia, foi feita o deslocamento do tubo de

agua fria em relacdo ao eletroduto, como pode ser observado na Figura 183.

Figura 183 — Compatibilizacéo entre eletroduto e tubo de agua fria (parede).

Fonte: O autor (2022).
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5. ELETRODUTO x TUBO DE AGUA FRIA (COBERTA)

Foi observado que as interferéncias encontradas nessa situacao representavam os
eletrodutos do pavimento superior e a tubulagdo de agua fria da coberta compartilhando
a mesma altura, sendo inevitavel o surgimento de interferéncias, com isso, os eletrodutos
permaneceram no seu nivel inicial, e os tubos de agua fria sofreram alteragdo em seu
nivel, sendo realocados acima dos eletrodutos, fazendo com que esses itens sejam

compatibilizados, como comprovado na Figura 184.

Figura 184 — Compatibilizaco entre eletroduto e tubo de agua fria (coberta). a) eletroduto e tubo de &gua
fria— 50mm (01); b) eletroduto e tubo de agua fria — 50mm (02); c) eletroduto e tubo de agua fria —
50mm. (03).

a) b) <)

Fonte: O autor (2022).
6. ELETRODUTO x CONEXAO DE AGUA FRIA
Caso com a mesma solucao do item anterior “S. ELETRODUTO x TUBO DE
AGUA FRIA (COBERTA)”, visto que os elementos de conexdo de éagua fria
compartilham em sua maioria 0s mesmos caminhos da tubulagdo de agua fria,

apresentado na Figura 185.

Figura 185 — Compatibilizacéo entre eletroduto e conexao de agua fria.

Fonte: O autor (2022).

7. ELETRODUTO x CONEXAO DE ESGOTO

Para essa situagédo todas as conexdes de esgoto necessitaram ser realocadas para

um novo posicionamento como demonstrado na Figura 186, pois é visivel verificar a
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existéncia apenas de eletrodutos destacados com a cor vermelha, sem a existéncia das

conexdes na cor verde.

Figura 186 — Compatibilizacdo entre eletroduto e conexdo de esgoto. a) eletroduto e conexao de esgoto —
100m (01). b) eletroduto e conexao de esgoto — 100mm (02); c) eletroduto e conexdo de esgoto — 40mm

Fonte: O autor (2022).
8. ELETRODUTO x CAIXA

Nessa situacdo destaca-se a exclusdo da caixa de gordura que sofreu alteracdo em
seu posicionamento, desta forma apenas o eletroduto é visivel para existir a

compatibilizacéo entre os dois elementos.

Figura 187 — Compatibilizagdo entre eletroduto e caixa de gordura.

Fonte: O autor (2022).

4.2.2.7. PROJETO DE INSTALACOES DE AGUA FRIA x
PROJETO DE INSTALACOES DE ESGOTO

A interferéncia entre o projeto de instalacGes de dgua fria e o projeto de instalagdes
de esgoto juntamente com a interferéncia entre o projeto arquiteténico e o projeto
estrutural corresponde aos Unicos momentos que algumas das incompatibilidades
encontradas tiveram condicdes de serem aprovadas, no caso dos projetos analisados nesse

topico foram 4 interferéncias aprovadas e 5 interferéncias resolvidas, como comprovado
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na Figura 188. Os problemas solucionados estdo detalhados abaixo onde podem ser
observados na Figura 189 e na Figura 190.

Figura 188 — Compatibilizacdo entre projetos: instalagdes de agua fria e instalagdes de esgoto.

Clash Detective J
~  AFx ESG Last Run: quarta-feira, 29 de junho de 2022 20:55:
Clashes - Totak 72 (Open: 0 Closed: 7
MName Status Clashes I New I Active I Reviewed I Approved Resolved
IAF ¥ E5G Old 9 0 v} v} 4 5
ARQ x ELE Old 5 0 0 0 0 5
ARQx HIDRC Old 1 0 0 0 0 1
ARQ.x EST., OlId 15 ] 0 0 4 11
ELE x HIDRO Old 72 0 0 0 0 72

Fonte: O autor (2022).
1. CONEXAO DE AGUA FRIA x TUBO DE ESGOTO
Na Figura 189 é possivel observar que para compatibilizacdo dos elementos o tubo

de esgoto foi realocado, fazendo com que ndo tenha problemas a permanéncia da conexao

de &gua fria em sua modelagem inicial.

Figura 189 — Compatibilizacdo entre conexdo de dgua fria e tubo de esgoto. a) conexdo de agua fria e
tubo de esgoto — 40mm (01); b) conexdo de agua fria e tubo de esgoto — 40mm (02).

Fonte: O autor (2022).

2. TUBO DE AGUA FRIA x TUBO DE ESGOTO

Finalizando os itens de agua fria e esgoto, é observado na Figura 190 (a) e Figura
190 (b), a permanéncia da tubulacdo de agua fria em sua modelagem inicial, com a
exclusdo do tubo de esgoto para que seja feito um novo caminho. Por fim, a Figura 190
(c) demonstra a exclusédo dos itens com interferéncia desses dois projetos, para um novo

caminho compatibilizado.

4.2.28. ANALISE GERAL DE INTERFERENCIAS
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Por fim, todas as interferéncias encontradas foram compatibilizadas, sendo é
possivel chegar a uma edificacdo 100% compatibilizada, fazendo com que o tempo e o
custo da obra sejam otimizados (item descrito detalhadamente no topico “4.2.3.
ESTIMATIVA DE CUSTO E TEMPO COM A COMPATIBILIZACAO”).

Figura 190 — Compatibiliza¢do entre tubo de 4dgua fria e tubo de esgoto. a) tubo de agua fria - 25mm e
tubo de esgoto — 40mm (01); b) tubo de agua fria — 25mm e tubo de esgoto — 40mm (02); c) tubo de agua
fria — 25mm e tubo de esgoto — 40mm.

Fonte: O autor (2022).

A compatibilizag&o traz como consequéncia uma execucdo realizada de forma
segura e responsavel, evitando assim possiveis problemas na fase construtiva da
edificacdo. A Figura 191, apresenta um resumo de todos os projetos compatibilizados

com suas interferéncias aprovadas e resolvidas.

Figura 191 — Resumo das compatibiliza¢Ges aprovadas (approved) e resolvidas (resolved).

Mame Status Clashes I Mew I Active I Reviewed I Approved Resolved
AF X ESG Cid 9 0 0 0 4 5
ARQxELE Old 5 0 0 0 0 5
ARQx HIDRO Old 1 0 0 0 0 1
ARQ xEST.  OId 15 0 0 0 4 11
ELEx HIDRO Old 72 0 0 0 0 72
ESTx HIDRC  Oid 92 0 0 0 7 a5
EST x ELE Old 169 0 0 0 0 169

Fonte: O autor (2022).

4.2.3. ESTIMATIVA DA OTIMIZACAO DE CUSTO E TEMPO COM A
COMPATIBILIZACAO

Com a compatibilizacao finalizada, é possivel estimar o custo e o tempo otimizado
a partir da solugdo das interferéncias na fase de projeto. Para isso, foi manuseada a

ferramenta do CUB/m2, citada no topico 2.5.



151

Para utilizar o CUB/m?, € importante destacar onde a edificacédo € localizada, nesse
caso a obra esta presente na cidade de Petrolina no estado de Pernambuco, regido de
responsabilidade do SINDISCON/PE, desse modo, foi verificado que para uma
edificacdo unifamiliar de alto padrdo (R-1), o valor do CUB/m?2 para o més de abril de

2022 (més de inicio da obra), sem desoneracao, é de R$2.921,17.

Portanto, foi constatado que a obra em questao tem uma area construida de 136,43
m2, com 74,56 m? para o Pavimento Térreo, 30,16 m?2 para o apartamento 01, com 31,71m?
do apartamento 02, ambos ambientes situados no Pavimento Superior, logo sera
considerando que cada reparticdo da edificacdo corresponde a uma unidade unifamiliar.
Com isso, serd manipulada a Equacdo 1, para chegar ao valor estimado final da obra.

R$ (total) = Ac - CUB/m? (1)

Em que:

e Ac éa Area construida em mz;

e CUB/m?2é o valor do metro quadrado do tipo de projeto estabelecido.

Solucionando a Equacdo 1, substituindo os valores de cada item explicado é

possivel fazer o célculo destacado abaixo.

R$ 2.921,71
R$ (total) = 136,43 m2 - —————
m

R$ (total) = R$ 398.535,22
Logo, o custo estimado total da obra utilizando a Equacgdo 1 é de R$398.535,22,
vale destacar que o valor encontrado corresponde ao projeto sem compatibilizacao.

A partir do custo estimado encontrado, foi possivel utilizar os dados presentes no
Quadro 7, que representa a estimativa do custo de cada etapa da edificagdo comegando
pelos servicos preliminares passando por todas as etapas necessarias de uma edificacéo e
finalizando com os servigos preliminares que nada mais é que os Ultimos detalhes para a

entrega da edificagéo, tais informag0es serdo demonstradas na Tabela 2, situada abaixo.

Como observado na Tabela 2, é importante destacar algumas informagdes como a
etapa que gera mais gastos para a edificagdo correspondente a etapa
4.SUPERESTRUTURA, representando que nessa etapa deve ser investido com materiais
e mao de obra de qualidade para uma eficiéncia da obra, por outro lado, o item
7.COBERTURA, representa nada mais que 0,5% do custo de uma obra de alto padréo.



Tabela 2 — Estimativa de custo da obra - CUB.

ESTIMATIVA DE CUSTO DA OBRA

CUSTO (%)
1. SERVIGCOS PRELIMINARES
¢ R$ 11.956,06 3
CUSTO (%)
2. MOVIMENTO DE TERRA R$ 1
3.985,35
CUSTO (%)
. INFRAESTRUTURA
3 STRUTU R$ 27.897,47 7
CUSTO (%)
4, SUPERESTRUTURA
R$ 7173634 18
~ CUSTO (%)
5. VEDAGAO
¢ R$ 31.882,82 8
CUSTO (%)
6. ESQUADRIAS
Q R$ 11.956,06 3
CUSTO (%)
7. COBERTURA
R$  1.992,68 05
8 INSTALAGOES CUSTO (%)
' HIDROSSANITARIAS R$  47.824,23 12
. 3 CUSTO (%)
9. INSTALAGOES ELETRICAS
¢ R$ 19.926,76 5
10, |MPERMEABILIZAGAOE CUSTO (%)
' ISOLACAO TERMICA R$ 47.82423 12
1 REVESTIMENTO (PISO, CUSTO (%)
' PAREDES E FORROS) R$ 79.707,04 20
CUSTO (%)
12. VIDROS
R$ 13.948,73 35
0
13. PINTURA CUSTO _ (%)
R$ 19.926,76 5
0
14 SERVIGOS cus;o ()
COMPLEMENTARES 7.970.70 2
TOTAL FINAL CUSTO (%)
R$ 398.535,22 100

Fonte: O autor (2022).

Como citado acima os dados calculados sdo de acordo com a estimativa do custo

estimado da obra, entretanto, de acordo com GPSKal (2018), a compatibilizacdo reduz

entre 5% e 10% do valor total da obra.
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A partir dessa informacao, € possivel calcular a economia de custo considerando
que a compatibilizacdo foi realizada dentro das melhores condigdes para o projeto e a
execucgdo da obra, com isso, o célculo do valor economizado em reais sera representado
por 10% do custo estimado da obra. Para o auxilio dessa operacdo foi necessario a

utilizacdo da Equacéo 2, descrita a seguir.

R$ (economizado) = R$ (total) - 10% (2)

Em que:

e RS (total) representa o valor estimado do custo total da obra;

e 10% é o total que serd economizado no custo estimado da obra.
Resolvendo a Equacéo 2, temos que:

R$ (economizado) = R$398.535,22 - 10%
R$ (economizado) = R$ 39.853,52
Com a resolugdo da Equacdo 2, foi constatado uma economia de R$ 39.853,52,
correspondendo a 10% do valor total da obra. Com esse dado é viavel verificar a
estimativa do valor por dia de obra, para que com isso esse valor seja convertido em

quantidade de dias de obra otimizado.

Portanto, foi disponibilizado pela empresa executora a quantidade de dias
planejados para entrega da edificacao, tais informacdes estdo representadas na Tabela 3,

situada abaixo.

Através das informacdes na Tabela 3, calcula-se o valor do custo por dia de obra
com a solucdo da Equacéo 3.
R$ (total)

R$ (dia) = m 3)

Em que:

e RS (total) é o custo total estimado da obra sem a compatibilizacéo;
e Dias (total) é a quantidade de dias totais da obra fornecida pela empresa

executora, sem a compatibilizag&o.



Tabela 3 — Estimativa de tempo da obra.

ESTIMATIVA DE TEMPO DA OBRA

Dias (%)
1. SERVICOS PRELIMINARES 27 6.96
Dias (%)
2. MOVIMENTO DE TERRA TR,
Dias (%)
3. INFRAESTRUTURA
25 644
Dias (%)
4, SUPERESTRUTURA
92 2371
~ Dias (%)
5. VEDACAO
¢ 45 11,60
Dias (%)
6. ESQUADRIAS
Q 10 2,58
Dias (%)
7. COBERTURA
10 2,58
~ ] Di %
8. INSTALACOES HIDROSSANITARIAS —o> (%)
14 361
~ . Dias (%)
9. INSTALACOES ELETRICAS
¢ 20 515
10. MPERMEABILIZACAO E ISOLAGAO _Dias (%)
- TERMICA 3 0,77
11 REVESTIMENTO (PISO, PAREDES E Dias (%)
' FORROS) 86 22,16
Dias (%)
12. VIDROS
8 2,06
13 PINTURA Dias (%)
' 30 7,73
Dias (%)
14.  SERVICOS COMPLEMENTARES 2 077
Dias (%)
TOTAL DE DIAS FINAL
388 100,00

Fonte: Empresa executora (2022).

Colocando em pratica a Equacéo 3, temos que:

R$ 398.535,22
388 dias

R$ (dia) = R$ 1.027,15

R$ (dia) =

154
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Com o resultado obtido pela solucdo da Equacdo 3, foi encontrado o valor
estimado do custo por dia de obra correspondente a R$ 1.027,15.

Para os calculos visando obter a quantidade de dias otimizados com a

compatibilizagdo serd utilizado a Equac&o 4, encontrada abaixo.

R$ (economizado)
R$ (dia)

Dias (economizado) =

(4)
Em que:

e R$ (economizado) é o custo otimizado a partir da compatibilizagdo dos
projetos;

e R$ (dia) diz respeito ao valor por dia de obra.
Por meio desses dados é possivel aplicar os valores na Equagdo 4, com isso, temos:

R$ 39.853,52
R$ 1.027,15

38,80 dias = 39 dias.

Com a utilizacdo de todas as EquacGes apresentadas, foi concluido com o estudo

Dias (economizado) =

de que foram otimizados 39 dias do planejamento inicial, feito pela empresa executora.

Por fim, conclui-se que a compatibilizacdo gerou uma economia estimada de
R$39.853,22, que corresponde ao total de 39 dias de obra otimizados, que sera descrito a

sequir.
Custo estimado final da obra, seréa feito pela Equacéo 5.

R$ (final) = R$ (total) — R$ (economizado) (5)
Onde:

e RS (total) corresponde ao custo estimado da obra sem compatibilizacéo;
e R$ (economizado) representa o0 valor economizado com a

compatibilizagéo dos projetos.

Através da compatibilizacdo foi possivel comprovar a economia feita, com o custo
estimado da obra, utilizando o valor de 10% do custo total. Com o valor total e o valor
economizado foi feita a subtracdo entre os valores encontrados encontrado para que por
fim seja encontrado o valor estimado final da obra que corresponde ao valor de R$

358.682,00. Dados comprovados com a solucdo da Equacéo 5, representada abaixo.
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R$ (final) = R$ 398.535,22 — R$ 39.853,52
R$ (final) = R$ 358.682,00
A Figura 192, apresenta o grafico que demonstra os dois valores encontrados no
estudo, o primeiro com o valor sem a compatibilizacdo, representando R$398.535,22 para
0 custo estimado total sem a compatibilizacéo e o valor de R$ 358.682,00 correspondente

ao custo estimado final da obra.

Com o custo estimado final da obra finalizado, ¢ importante ser calculado a
quantidade de dias otimizada para o término da obra, que sera feito a partir da Equacéo

6, representada a seguir.

Dias (final) = Dias (total) — Dias (economizado) (6)

Em que:

e Dias (total) revela a quantidade de dias estimada pela empresa executora,;
e Dias (economizados) diz sobre a quantidade de dias economizados com a
compatibilizacdo.

Dias (final) = 388 — 39
Dias (final) = 349
Finalizando o estudo do trabalho em quest&o foi verificado que a compatibilizacéo
otimizou o tempo da obra em 39 dias, representando a quantidade de 349 dias totais para

a entrega finalizada da obra, como apresentado na Figura 193.

Figura 192 — Custo estimado da obra.

CUSTO ESTIMADO DA OBRA

R$410.000,00
R$398.535,22

R$400.000,00
R$390.000,00
R$380.000,00
R$370.000,00
R$358.682,00
R$360.000,00
R$350.000,00

R$340.000,00

R$330.000,00
SEM COMPATIBILIZACAO COM COMPATIBILIZACAO

Fonte: O autor (2022).
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Figura 193 — Quantidade de dias estimados da obra.

DIAS ESTIMADOS DA OBRA

388

349

SEM COMPATIBILIZACAO COM COMPATIBILIZAGAO

Fonte: O autor (2022).
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5. CONCLUSAO

Atraveés dos resultados encontrados neste trabalho é comprovada a eficiéncia da
inovacéo que é o sistema BIM na compatibilizacdo de projetos, visto que, com o auxilio
da metodologia BIM verificou-se as interferéncias na fase de projeto, sendo possivel
soluciona-las antes que fossem encontradas na execugdo da construgdo. Os problemas
existentes ao serem encontrados durante o exercicio da obra teriam muitas consequéncias
negativas como retrabalhos, atrasos e algumas solucGes inadequadas, impactando em
futuros problemas para os proprietarios da edificacao, logo, a falta de compatibilizacdo

reflete diretamente no aumento do custo e do tempo da obra.

No estudo foi registrado um total de 363 interferéncias, sendo que, 348 precisaram
ser compatibilizadas e 15 foram aprovadas. As medidas tomadas tiveram como
consequéncia 100% dos projetos compatibilizados entre si, onde todas as interferéncias
foram identificadas e solucionadas.

As interferéncias encontradas que se destacaram foram entre o projeto de
instalagdes elétricas e o0 projeto estrutural com 46,56% das incompatibilidades que diz
respeito a 169 problemas para serem resolvidos, outro destaque entre 0s projetos
estudados, se deu a partir da interferéncia entre o projeto arquitetdnico e o projeto

hidrossanitario com 0,28% de interferéncias a serem compatibilizadas.

Além de comprovar a eficiéncia da compatibilizacdo entre projetos, na sequéncia
do estudo a otimizacdo de custo e dias foi verificada com as solucGes de interferéncias
encontradas, sendo possivel evidenciar uma economia de R$ 39.853,52, com esse valor
convertido em dias, foi encontrado um total de 39 dias otimizados do planejamento inicial
da obra finalizada, reforgando ainda mais a importancia da compatibilizagio entre
projetos na fase de planejamento, trazendo como consequéncia uma obra dentro do

previsto de custo e prazo.

Logo, o estudo demonstra e comprova que a inovagdo das tecnologias de projeto
e execucdo estdo trabalhando em conjunto refletindo em melhorias ao setor do AEC
(Arquitetura, Engenharia e Construcao), pois atraves dos modelos tradicionais (2D) seria
algo mais dificil de ser encontrado e consequentemente o reflexo seria grandes problemas

no decorrer da obra.
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Diante disso foi possivel encontrar e solucionar as interferéncias, minimizando o
custo e o tempo que sdo fatores primordiais dentro da construcéo civil, onde muitos casos

ocorrem grandes erros durante a execucédo e a entrega prevista da obra.

5.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se fazer o comparativo da extracdo de quantitativos de materiais através

da metodologia BIM, entre uma obra compatibilizada e uma obra ndo compatibilizada.

Sugere-se também explorar o cronograma fisico para verificar em que intervalo
de tempo as interferéncias seriam encontradas ao listando em cada etapa encontrada, e

verificar em qual fase surge mais problemas.
Sugere-se utilizar as demais metodologias posteriores ao 4D, como a 5D.

Sugere-se a aplicacdo das metodologias e softwares utilizados no presente

trabalho em obras publicas.

Sugere-se a aplicacdo da presente metodologia em programas sociais como
construcdo de complexos residenciais sociais para avaliar indices econémicos, tempo de

execucdo e qualidade dos materiais utilizados.
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APENDICE B - PROJETO ARQUITETONICO - PAV. TERREO (LAYOUT).
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APENDICE C - PROJETO ARQUITETONICO - PAV. SUPERIOR (EXECUTIVA).
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APENDICE D - PROJETO ARQUITETONICO - PAV. SUPERIOR (LAYOUT).
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APENIDCE E - PROJETO ARQUITETONICO (CORTE DD).

—_— b —_——

?

ESERVATORIO ]
%&E
T . —

171

148

O‘JEL nr-\:t,\\

o

| Guarda-corpe
de vidro
emperado

VARANDA
APT.

SALA DE ESTAR/COZINHA

|
T
1
1
|
= I
2 1
i P L5 s A P 1 i =
g
g = g
E : = ° !
| E
. | |Ib
| B | ) |
- M- ’ p I
s A SERVICOI 4 = y =l 2
Els APT.01 | . w B
Guarda-corpe - a2 @ Z :
diz vidro rl
emparade —| [ i |
. E Q I%TCI . DE s0U SALA DE ESTAR/COZINHA
am_, -2 APT01 | APT.O1 F APT.02
r— —— ——— —— e — " T " o A T A P PP Rl S R
g A= F..|‘ | 3 E‘.l f a1
= < = [Forma de Forr de ges: = | Famo|de gessal
I g !
= il I
| =g
/I/ —

—
Far ] 008 LEL]
s
E gi!
- E (2]

2680

" QUARTO 02




172

APENDICE F - PROJETO ARQUITETONICO (CORTE EE).
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APENDICE G - PROJETO ESTRUTURAL (PAV. TERREO).
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APENDICE H - PROJETO ESTRUTURAL (PAV. SUPERIOR).
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APENDICE | - PROJETO ESTRUTURAL (COBERTA).
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APENDICE J - PROJETO DE INST. ELETRICAS (PAV. TERREO).
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APENDICE L — PROJETO DE INST. HIDROSSANITARIAS - AGUA FRIA (PAV. TERREO).
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APENDICE M - PROJETO DE INST. HIDROSSANITARIAS - AGUA FRIA (PAV. SUPERIOR).
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APENDICE N - PROJETO DE INST. HIDROSSANITARIAS - AGUA FRIA (COBERTA).
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APENDICE O - PROJETO DE INST. HIDROSSANITARIAS (ESGOTO) — PAV. TERREO.




182

APENDICE P - PROJETO DE INSTALACOES HIDROSSANITARIAS (ESGOTO) — PAV. SUPERIOR.
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