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RESUMO

O uso de tecnologias que utilizam o conceito de Modelagem das Informacdes da
Construcao (BIM), aparecem como uma das mais promissoras ferramentas para
aquecer o aumento da produtividade e da qualidade dos produtos no setor da
construcdo civil brasileira. Logo o presente trabalho tem por objetivo a
compatibilizacao dos projetos estrutural, arquiteténico, elétrico e hidrossanitario de um
sobrado em construcao na cidade de Jodo Pessoa - Paraiba, utilizando-se o software
Revit©, desenvolvido pela Autodesk®©, software que por sua vez utiliza a plataforma
BIM. Trata-se de um estudo de caso, que utiliza projetos em 2D, em plataforma CAD
(Computer Aided Design) para a realizacdo de modelagem, realizando de forma
tridimensional. Sendo tambem possivel fazer a identificacdo das incompatibilidades
tanto de forma visual quanto pela checagem automatica de interferéncia obtida pela
utilizacdo do software Revit© e o préximo passo sendo a utilizacdo do Navisworks©
para a geracao de relatérios. Ao desenvolver as andlises, argumentagdes sao feitas
sobre 0 que pode ser observado no objeto de caso a fim de auxiliar na compreensao
dos problemas resultantes da fragmentacdo dos projetos e da projecéo ineficaz,
devendo ser solucionado durante a construgéo, ja que o empreendimento teve inicio
no final do ano passado.

Palavras-chave: BIM, Revit, Modelagem, Compatibilizacao de projetos.



ABSTRACT

The use of technologies that use the concept of Construction Information Modeling
(BIM), appears as one of the most promising tools to warm up the increase in
productivity and product quality in the Brazilian construction sector. Therefore, the
present work aims to make the structural, architectural, electrical and water-sanitary
projects of a townhouse under construction in the city of Jodo Pessoa - Paraiba
compatible, using the Revit © software, developed by Autodesk ©, software that in turn
uses the BIM (Building Information Model) platform. This is a case study, which uses
2D projects, using a CAD (Computer Aided Design) platform for modeling, performing
three-dimensional modeling. With the modeling, it is possible to identify the
incompatibilities both visually and by automatically checking the interference obtained
by using the Revit © software and the next step being the use of Navisworks © for the
generation of reports. When developing the analyzes, arguments are made about what
can be observed in the case object in order to assist in the understanding of the
problems resulting from the fragmentation of the projects and ineffective projection,
which must be solved during the construction, since the enterprise started in the end
of last year.

Keywords: BIM, Revit, Modeling, Project compatibility.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil vem passando, nas ultimas décadas, por um importante e
complexo processo de transformacao, que vem acontecendo a partir do surgimento
de novos softwares, com metodologias modernas de elaboracdo de projetos, bem
como novas técnicas construtivas mais ageis e eficientes, que buscam minimizar e
reutilizar os residuos da construgao civil (FORGIARINI, 2015).

PAIVA (2016), através da implementacao do BIM, é possivel atingir melhores
resultados através de um processo colaborativo, dentre as principais vantagens se
pode citar, a reducao de custos, prazos, erros em documentacao e reclamacgodes, e da
melhoria de qualidade do produto.

Apesar de todas essas vantagens, a adog¢ao dessa tecnologia no Brasil ainda
pode ser considerada ineficiente (CBIC, 2016). Essa afirmacao passa a mudar a cada
dia, devido a esforgcos normativos da Associacdao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT e exigéncias postas para licitagdo por parte de érgaos publicos, a exemplo o
Banco do Brasil, Caixa Econbmica Federal e o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT) acelerando a adocao por parte de construtoras,
escritérios de projetos e companhias.

A modelagem de projetos na plataforma BIM (Building Information Modeling) €
considerada como um dos adventos mais importantes da construcao civil. Embora
esse novo sistema ja seja realidade em paises europeus e nos Estados Unidos, aqui
no Brasil ainda é deficiente. Isso ocorre por falta de conhecimento de novas
tecnologias que acarreta varias falhas e retrabalhos que oneram severamente o custo
das edificagdes (RIBEIRO, 2010).

O BIM representa um novo caminho para a representacao do Edificio Virtual,
onde objetos digitais sdo codificados para descrever e representar componentes do
real ciclo de vida da construgao. A ferramenta BIM - ArchiCAD® da Graphisoft, foi uma
das primeiras, comercialmente disponivel no mercado de softwares (IBRAHIM;
KRAWCZYK; SCHIPPOREIT, 2004).

A partir de entao, o advento da informatica permitiu o surgimento de diversas
ferramentas tecnoldgicas, que viriam subsidiar e facilitar os diferentes campos do
conhecimento. Atualmente, no Brasil, o programa computacional AutoCAD®,
desenvolvido pela empresa Autodesk®, € um dos softwares mais difundidos entre os
profissionais da construcao civil. No entanto, Crespo e Ruschel (2010) comentam que



programas CAD sdo apenas uma prancheta eletrénica para o tragado de linhas.
Porém, uma plataforma desenvolvida em 2002 pela mesma empresa, 0 programa
Revit®, baseado na tecnologia BIM, vem ganhando cada vez mais usuarios, firmando-
se como nova ferramenta-base de trabalho para profissionais da area.

De acordo com alguns autores (CRESPO; RUSCHEL; JUSTI, 2010), essa
tecnologia proporciona avangos na dinamica, flexibilidade e racionalizacdao do
processo produtivo, pois o0 projeto é criado a partir de um Unico modelo tridimensional
de base, composto por um banco de dados que contém as informacgdes referentes a
edificacdo, permitindo a parametrizacao dos objetos.

Por comparagéao, programas CAD permanecem como ferramentas de desenho,
enquanto ferramentas BIM representam uma evolugdo na representagao virtual de
edificacOes, cujos objetos digitais sdo codificados para descrever e representar
componentes reais da construcao (CRESPO; RUSCHEL, 2010), além de permitir a
sua andlise.

Chuck Eastman (2014), especialista em modelagem de informacdes de
construgdo do instituto de tecnologia da Geérgia nos EUA afirma que, o BIM
representa uma nova metodologia e tecnologia capaz de melhorar os processos de
concepcgao e gestdo da construcéo, trazendo beneficios a todas as fases do ciclo de
vida de um empreendimento, com capacidade de tanto suprir a necessidade de
estruturacdo quanto de planejamento do fluxo de trabalhos, em qualquer etapa de
construcao, sendo refletida em todos os setores da empresa envolvidos no processo
de projeto, assegurando mais ainda a continuidade das informagdes ali postas.

A partir dos projetos iniciais, foi desenvolvido o langcamento da edificacdo na
plataforma BIM utilizando o software Revit®. Apés essa modelagem se iniciou a
andlise das interferéncias com a utilizacdo do Navisworks®, que gerou um relatorio
detalhado dele, e com isso foi realizado a tomada de decisdes para solucionar as
incompatibilidades sem afetar drasticamente os outros sistemas que compdem o

empreendimento.

2. PROBLEMA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA
A construcao civil € um dos setores mais importantes para a economia. O
desenvolvimento e a capacidade de produgéo do pais estao relacionados diretamente

com o crescimento deste. Entretanto, o setor é vinculado aos tradicionalismos e vicios



construtivos, renunciando a tecnologias que possam diminuir custo, tempo e gerar
mais qualidade na entrega do produto final (KAUFFMAN, 2020).

Diante disso se destaca a metodologia BIM. Essa é uma metodologia eficiente,
que promove projetos com maior qualidade. O advento da tecnologia BIM, voltada
para a concepgdo, construcdo e manutencdo dos edificios, estd gerando
mudancas significativas na cadeia da construgédo civil. O processo de projeto e
construcao sai da representacdo bidimensional em direcdo a uma realidade n-
dimensional (EASTMAN et al., 2014).

De acordo com Estman et al. (2014) o BIM € um processo que permite, através
de um modelo digital da construgdo, obter inUmeras vantagens para todos o0s
participantes do processo, atraves de uma diversificada gama de usos .

Ja para Ishibaro (2015) explica que no sistema BIM, o projetista constr6i um
modelo com todos os sistemas que envolvem um edificio, criando uma base de dados.
Esses modelos séo criados a partir de softwares a exemplo do Autodesk Revit®. A
partir dessa base de dados criada, pode ser criado estacdes de trabalho, nos quais
varios outros projetistas devem trabalhar de maneira unificada. Assim, quando se
muda algo no projeto, todos os outros projetos envolvidos no processo também irdo
sofrer modificagdes a partir da atualizagdo do modelo.

Segundo Azhar, S. (2011), ainda assim muitos veem com descrenga os ganhos
prometidos pelo BIM e, por outro lado, enxergam com naturalidade as perdas por
retrabalho no canteiro de obras e erros em levantamentos de quantitativos para
orcamentacgao.

Contudo, os sistemas que compdem a construcao podem conflitar no momento
da execucdo. A compatibilizacdo que ocorre na plataforma BIM mostra em trés
dimensdes as instalacdes e possiveis deficiéncias dos projetos. Na modelagem BIM,
todos os elementos do projeto podem ser interdependentes, complementa Marcos
(2015).

De acordo com Jacoski (2013) O uso da plataforma BIM apresenta ante outros
sistemas de gestao de projetos as seguintes vantagens:

e Maior velocidade na entrega (economia de tempo);
e Melhor coordenacao (menos erros nos desenhos);
e Diminuigdo de custos;

e Maior produtividade usando um unico modelo digital;



e Trabalho com maior qualidade;

e Novas oportunidades de receita e negécios;
e Mais foco no projeto;

e Reducéo do retrabalho.

Ja o processo da realizagc&o de projetos € composto por etapas que possuem
métodos e ferramentas especificos. Com a continua insercdo de novas tecnologias
de concepcgao, desenvolvimento e materializagdo na area da construcao civil, estas
ferramentas projetuais vem se complementando, proporcionando aos diversos
profissionais da area, um envolvimento literal durante todo o processo projetual
(EASTMAN, C., TEICHOLZ, P., SACKS, R. LISTON, K, 2014).

Segundo Motteu (1989) os erros na concepcao do projeto representam 46%
das perdas, atrasos e retrabalhos dentro da construcao civil. Essas perdas causam
um elevado aumento no custo final da obra, onde muitas vezes as solugdes propostas
séo praticaveis, mas na manutencgao predial ira ficar de forma limitada ou impossivel
de ocorrer.

Uma forma de diminuir essas perdas € a execucao de uma compatibilizacao
podendo complementar as fases de realizagbes dos projetos, a fim de capturar
as falhas pela falta de integracao dos projetos ou engenharia simultanea.

Tendo custos de compatibilizacdo de projetos representam de 1% a 1,5% da
obra, podendo gerar uma economia entre 5% e 10%. Esta economia é gerada devido
a economia de tempo, reducao de desperdicio e eliminagédo de retrabalho (SANTOS,
2013).

As interferéncias de projetos estdo diretamente ligadas ao custo e prazo da
obra. Portanto, esse trabalho propde fornecer informagdes que evidenciam o potencial
da modelagem n&o somente para a area de Engenharia Civil, como também para a
Arquitetura, bem como para os outros envolvidos diretamente no setor da industria
AEC.



3. OBJETIVOS
3.10bjetivo geral

Efetuar compatibilizacdo de uma edificacao residencial unifamiliar utilizando

tecnologia BIM e propor solugoes.

3.20bjetivos especificos

» Conhecer os conceitos, aplicagdes e beneficios do BIM para a construcao
civil;

> Integralizar todos esses projetos em um unico arquivo federado;

> ldentificar as incompatibilidades durante o processo de desenvolvimento
dos projetos e gerar relatoérios.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliografica € o método que, por meio de uma investigacdo
detalhada, disponibilizard ao trabalho fatos e fendbmenos ja pesquisados e relatados
em material bibliogréafico existente (ROBSON, 2002).

Assim, esta se¢ao do artigo visa apresentar os conceitos recorrentes e centrais
desta pesquisa: Compatibilizacdo de projetos, sistema CAD, conceito BIM, Autodesk
Revit®, plataforma Navisworks® e comparativo entre metodologia CAD e metodologia
BIM.

4.1 Compatibilizacao de projetos

Segundo Rodriguez (2005), a compatibilizacdo de projetos consiste na analise,
verificacdo e correcdo das interferéncias fisicas entre as diferentes solugbes de
projeto para uma obra.

Ja para Picchi (1993), afirma que a compatibilizacdo de projetos estd baseada
na pratica de detectar interferéncias através da sobreposicdo, além de organizar
reunides com os projetistas e a coordenacao envolvida, com o propdsito de resolver
as contrariedades.

Outra definicdo é dada por Callegari (2007), de que compatibilizacdo é a
atividade de gerenciar e integrar projetos afins com o objetivo de ajusta-los para obter
os padrdes de controle de qualidade da obra. Isso implica na reducao de erros e
custos, economia de tempo, obtengado de dados e informagdes que auxiliam em uma
andlise mais criteriosa.



Santos (2013) afirma que a compatibilizagcao de projetos de Engenharia tende
a crescer na construgcdo civil, pois qualquer edificagcdo exige projetos como
topograéfico, estrutural, hidrossanitario, elétrico, de refrigeracao, arquitetdnico, entre
outros. Geralmente estes projetos sao feitos separadamente e pode haver conflitos
entre eles.

Segundo Fabricio (2004), ao longo do processo de projeto, varios projetistas,
consultores e agentes do empreendimento sao mobilizados para contribuir no projeto.
Cada agente participa com os seus interesses e conhecimentos de forma a
desenvolver uma parte das decisdes e formulagdes projetuais. Ainda, de acordo com
Fabricio (2004), no processo de projeto verificam-se diferentes interfaces entre os
principais envolvidos, e diferentes compatibilizacbes sdo necessarias para garantir a
coeréncia entre as decisdes e projetos.

Para Ishibaro (2015), o cenéario nacional ainda ndo possui trabalhos tao
evoluidos quando comparados aos internacionais. Os niveis de competéncia dos
trabalhos nacionais apresentaram classificacao intermediaria, enquanto o0s
internacionais atingiram niveis avancados. Esta classificacdo denota o tempo de
utilizacdo do software, sendo que os demais paises (ambito internacional) possuem
um elevado percentual do uso de BIM de 3 a 5 anos a mais.

Novaes (1998) ressalta que devido a subestimacao da importancia das etapas
do processo de projeto, é possivel observar-se um conjunto de procedimentos que
tem contribuido para a elaboragdo de projetos e especificacbes inadequadas e
imprecisas:

e |Insuficiéncia de detalhes;

e Incompatibilizagdo entre a concepgéo e o detalhamento;
e [alta de integracéo entre projetos distintos;

e Auséncia de conformidade entre o projeto e a producgao.

Também, com base em entrevistas, NASCIMENTO & FORMOSO (1998)
destacaram os seguintes problemas de projeto como os de maior frequéncia em obra:

e Peso excessivo dos componentes pré-fabricados;

e Detalhes de acabamento que ficam a critério do cliente;
e Nivel de detalhamento do projeto insuficiente;

e Cruzamento de tubulacdes elétricas e hidraulicas;

e Posicionamento incorreto dos pontos elétricos;



Falta de especificacao para execugao dos servigos;

Falta de projeto executivo;

Falta de medidas;

Ferragens ou armaduras muito extensas que geram problemas de
transporte;

Utilizacao de materiais frageis;

Falta de informacao quanto a utilizagédo de novos materiais;

Mudancgas imprevistas de projeto.

Neste mesmo trabalho, os autores fizeram um levantamento dos retrabalhos

acontecidos durante a coleta e chegaram a conclusdo de que a origem desses

problemas era devido a:

Erros de medida no projeto;

Incompatibilidades entre elementos construtivos;

Solicitagdes de modificacoes realizadas pelo cliente;

Incompatibilidades entre projetos;

O projeto nao foi seguido ou ocorreu algum erro de leitura do projeto por

parte da producéo.

Ainda podemos identificar alguns problemas comuns relacionados aos

projetos, sendo que as respostas mais frequentes sdo complementares (Ver tabela

01).

Tabela 1 - Falhas tipicas de projetos apontados por construtoras

TIPO DE PROBLEMA (%)
Incompatibilidade entre diferentes projetos 53,0
Erros ou diferencas de cotas, niveis, alturas 53,0
Falta de detalhamento dos projetos 48,0

Falta de discriminagdo de materiais e componentes 47,0
Detalhamento inadequado dos projetos 47,0
Discriminagao falha de materiais e componentes 26,0

Fonte: FORMOSO (1993)

Para Tavares (2003) afirma que ainda € pratica comum em empresas de

pequeno porte o desenvolvimento de projetos sem a utilizagdo da compatibilizagao

das disciplinas do projeto, gerando varios fatores negativos, tais como: ma qualidade



da edificacdo, maior indice de retrabalhos, alongamento do prazo de execucao,
acréscimo no custo da obra.

Segundo Picchi (1993) definiu que o projeto exerce uma consideravel influéncia
sobre os custos da edificacao, devido a grande possibilidade de alternativas existentes
nesta fase, na qual poucas despesas foram realizadas. Verifica-se que com a
evolugdo do empreendimento, as possibilidades de influéncia no custo final do

empreendimento diminuem consideravelmente (Ver gréafico 01).

Grafico 1 - Nivel de influéncia sobre os custos do empreendimento
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Fonte: BARRIE & PAULSON (1978), apud TAVARES JUNIOR (2001, p.9)

As decisdes tomadas nas fases iniciais do empreendimento sdo importantes,
podendo-se atribuir a elas a principal participacdo na redugao dos custos de falhas do
edificio (Ver grafico 02).

Grafico 2 - Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento
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Essa comparagdo entre as fases de estudo €& de grande importancia
principalmente na fase de projeto, pois a partir dos projetos levantados se € possivel
realizar a compatibilizacdo de projetos, atingindo de forma consideravel no uso e
manutencdo, pois com as interferéncias previstas, é realizado as alteragbes no
projeto para evitar as interferéncias ja encontradas na fase de compatibilizacao.

A forma mais tradicional para verificar a compatibilidade entre projetos € por
meio da sobreposicdo destes de forma fisica (projetos impressos sobrepostos) ou
digital (desenhos em CAD sobrepostos digitalmente em softwares CAD), que depende
da visualizagdo e experiéncia do profissional responsavel (PAIVA, 2016). Esta forma
de analise estad sujeita a incompatibilidades que passam despercebidas, sendo
constatadas e corrigidas apenas no momento da execucao, gerando custos e atrasos

na obra.

4.2Sistema CAD

A sigla CAD vem do inglés Computer Aided Design ou projeto assistido por
computador. O CAD é uma tecnologia para realizacao de projetos ou para documentar
projetos, substituindo a forma manual de desenvolvimentos de projetos em nanquim
e papel vegetal. O CAD é uma estrutura de representacéo grafica 2D ou 3D, onde
tipos de linhas e conjuntos de pontos se transformam em representac¢des visuais para
orientar a construcao. O AutoCAD foi um software pioneiro em plataforma CAD e é o
aplicativo CAD com maior uso no Brasil e no mundo (AUTODESK, 2016).

Segundo Maria (2008), a industria do software grafico comegou a se
desenvolver apds 1960. O computador passou a ser uma importante ferramenta para
a Engenharia, com a implementagéo de ferramentas CAD e o CAM — Computer Aided
Manufacturing (manufatura auxiliada por computador) a partir do SKETCHPAD,
desenvolvido por Ivan Sutherland como parte de sua tese de PhD no MIT
(Massachusetts Institute of Technology). O SketchPad foi o primeiro editor grafico
conhecido na histéria, tornando possivel criar objetos que poderiam ser manipulados
distintamente dos outros.

O primeiro CAM®, nomeado PRONTO, foi desenvolvido em 1957 pelo Dr.
Patrick J. Hanratty, que ficou referenciado como o pai do CAD/CAM.

Posteriormente, em 1982, foi criada a Autodesk®, lancando o AutoCad R1,
desenvolvido para ser utilizado em IBM-PC (Microcomputador, assim chamado por

causa do microprocessador em seu interior, desenvolvido pela Intel em 1971).



De acordo com Ayres Filho e Scheer (2007), apesar de existirem diversos tipos
de CAD nessa época, a baixa capacidade dos computadores pessoais da época
favoreceu a opcao pelos softwares que demandavam menor quantidade de
processamento. O que melhor se adaptou a esses quesitos foi o conhecido como CAD
geométrico, que permitia apenas representagcdo de informagbes através de
geometrias primitivas (linhas, arcos, pontos, etc.). Isso fez com que esse software se
popularizasse e se tornasse essencial aos projetistas, sendo utilizado por quase todos
0s escritorios de construgao civil.

Apesar de sua importancia, a concentragdo dada a representacdo da
geometria, gerava no CAD geométrico uma fragmentacdo das informagdes,
dificultando a analise em conjunto, dependendo mais do observador do que da forma
como a informacgao foi armazenada (AYRES FILHO; SCHEER, 2007).

Contudo, a representacdo no sistema geométrico causa desintegracédo do
virtual com o real, ao passo que dificulta a andlise de clientes leigos, por exemplo. O
proprietario muitas vezes nao entende a disposicao de linhas, ndo compreendendo o
projeto bidimensional e o real.

Apesar de ter revolucionado o mercado e ser amplamente utilizado, o sistema
CAD tem uma série de limitagbes. Um dos problemas mais comuns associados a
comunicacdo CAD durante a fase de projeto € o tempo consideravel para gerar
informacgdes criticas para a avaliacdo de uma proposta de projeto, incluindo
estimativas de custo e quantidades, analise de uso de energia, detalhes estruturais,
entre outros. Essas andlises normalmente séo feitas por ultimo, quando ja € muito
tarde para fazer modificagdes significativas. O projeto 2D gera ainda uma dificuldade
de entendimento da planta, onde diversas cotas de altura tém de ser interpretadas e
abstraidas por engenheiros e operarios para um completo entendimento do projeto
(EASTMAN et al., 2014).

4.3Conceito BIM

Segundo Eastman et al. (2014): O sistema BDS (Building Description System —
Sistema de Descricdo da Construcdo) foi iniciado para mostrar que uma descricao
baseada em computador de um edificio poderia replicar ou melhorar todos os pontos
fortes de desenhos como um meio para a elaboracdo de projeto, construcao e
operacao, bem como eliminar a maioria de suas fraquezas.



Seguindo na mesma direcao de Eastman, G.A. van Nederveen e F.P. Tolman
publicou, em 1992, um artigo abordando as multiplas visbes de modelagem da
construcéo e a ideia de que a modelagem de informac6es da construcao é util para
fundamentar a estrutura de um modelo de construg¢do. Seria a primeira utilizagéo do
termo Modelling Building Information, que abriu oportunidade para o BIM e a
apresentacao de uma nova mudanga de conceitos.

Segundo Penttila (2006) é possivel descrever o BIM como sendo uma
metodologia para gerenciar a base do projeto de construcao e os dados do projeto em
formato digital ao longo do ciclo de vida, da construgéo

O surgimento do BIM abriu uma passagem dos projetos e documentos
elaborados em CAD e ainda em papel, para a utilizacdo de um banco de dados
integrado. Esta mudanca de padrao da-se porque através do BIM podemos colocar
todas as ferramentas utilizadas em papel em um ambiente virtual, o que permite, se
comparado com os processos tradicionais utilizados na abordagem dos projetos, um
nivel maior de eficiéncia, e uma estreita comunicacgao e colaboracao entre os agentes
envolvidos.

Conforme os dados do questionario realizado por TSE (2015) sobre as razdes
para utilizar o BIM, citaram o desenvolvimento automatico de vistas e tabelas
dindmicas; a praticidade relativa as mudangas instantaneas nos desenhos e tabelas
e projeto singular, evitando preenchimento manual e sucessivos erros. Entretanto,
como aspectos reflexivos a utilizacdo do BIM relatou-se a falta de exigéncia dos
clientes e membros da equipe de projeto, falta de habilidade e treinamento,
caracteristicas e flexibilidade imposta pelo sistema.

O BIM também pode ser combinado com outras metodologias para atingir
resultados ainda mais significativos no processo executivo. Mendes Junior et al.
(2014) realizaram um estudo de caso no qual aplicaram a tecnologia BIM e a
metodologia de Construcdo Enxuta simultaneamente. Os autores concluiram que o
BIM colabora com os principios de construgdo enxuta, proporcionando maior
qualidade final no processo produtivo. Devido a capacidade de simular cenarios
futuros com maior agilidade, o BIM permite a Construcdo Enxuta maior quantidade de
opcodes de producdo e maior confiabilidade nos resultados.



Apos se instalar no Brasil, o BIM ficou conhecido como compatibilizacao de
projetos, mas essa ferramenta ndo se resume apenas nisso. Essa tecnologia esta
presente desde levantamento topografico até a pés-entrega (MELLO, 2012).

Sendo colocado como principais obstaculos, a implementacao do BIM a inércia
e resisténcia as mudancas, dificuldades de entendimento e compreensao, barreiras
culturais e particularidades do ambiente brasileiro (falta de valorizacdo de
planejamento, busca de solugbes rapidas e baratas, falta de interesse em
colaboragdo, ensino deficiente do assunto nas universidades, etc.), além de
especificidades e aspectos intrinsecos ao BIM (CBIC, 2016).

A adocao de sistemas BIM no mercado da construcao civil sera gradual e em
um primeiro momento coexistira com os desenhos gerados por softwares CAD em 2
dimensdes e modelos em 3 dimensdes (BERNSTEIN, 2004).

A plataforma BIM permite trabalhar em diferentes dimensdes, o que vai
diferencia-las sao as informacdes que poderdo ser extraidas das mesmas. De acordo
com Campestrini (2015), um modelo 3D € capaz de fornecer ao usuario uma
compatibilizagdo espacial do projeto, informagdes sobre os materiais, acabamentos,
quantitativos de materiais, entre outros.

Ja o modelo 4D, possibilita o acesso a informagées de prazo como:
produtividade da equipe, numero de equipes necessarias e melhor sequéncia
executiva. E possivel extrair o cronograma da obra, obtendo datas de inicio e término
de cada atividade (BIOTTO, 2015).

De acordo com VICOSOFTWARES - 5D BIM (2013), com modelo 5D-BIM é
possivel mostrar ao proprietario o que acontece com a programacao e o orcamento
se houver alguma modificacdo no projeto como também organizar seu préprio banco
de dados com informagdes sobre custos e precos, taxas de produtividade do trabalho.

Campestrini (2015) explana que o modelo BIM 6D € usado quando se deseja
obter informagdes sobre o uso da edificacdo. E, AIA (2007) ainda comenta de uma
préxima dimensdo que poderia surgir futuramente: a modelagem 7D. E seria
responsavel por melhorar o ciclo de vida operacional.

Para Ferreira (2007), o BIM é mais que a modelagem de um produto, ja que
procura englobar todos os aspectos relativos a edificacdo: produtos, processos e
documentos. A implementacdo de um sistema BIM em escritério de projeto reflete na



alteracdo do método de trabalho convencional e, através dos recursos disponiveis,
pode proporcionar:

» Favorecimento a fase de concepcéao, devido ao apoio de dados dinamicos;

* Aumento de produtividade;

» Melhoria da qualidade nas apresentacgdes graficas.

Com isso, verifica-se que ao aumentar o nivel de dimensao, mais detalhes e

informacgdes sobre a edificacao serao obtidos (Ver figura 01).
Figura 1 - Dimensdes do BIM
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Demoligéo

Apesar de todas as vantagens citadas, a implementacao de BIM demanda
planejamento, treinamento e recursos, e assim como na introdugdo de uma nova
tecnologia, existem barreiras a sua implementacao, sendo elas de origem cultural,

financeira, legal e tecnolégica.

4.4 Autodesk Revit®

Os produtos gerados no Revit® sdo planos, secdes, elevacdes e legendas
interligados, de modo que se o usuério alterar um ponto de vista, os outros séao
atualizados instantaneamente. O programa permite a especificacao exata geografica
da localizagdo da obra, tornando util o ambito de geracao de sombras e penumbras
reais, em caso de estudos solares e percursos virtuais. E possivel também utilizar as
“‘chamadas de detalhe” para geragao de vistas com niveis de escala de visualizagao

maiores. Outro elemento interessante obtido no Revit sdo as tabelas de informacdes



dos elementos pertencentes a um projeto. E possivel, através destas, extrair
quantitativos de materiais utilizados e um orgcamento base, auxiliando neste parametro
(QUATTRO D, 2015).

Anteriormente, era conhecido apenas por Revit Architecture® por se tratar de
uma ferramenta voltada apenas para Arquitetura. Entretanto, rapidamente foi se
tornando o mais utilizado no universo BIM e, ao longo de anos de desenvolvimento, o
pacote do programa avangou e surgiu mais ferramentas que hoje conhecemos por
Revit MEP® (voltado para redes e instalagdes) e Revit Structures® (voltado para
engenharia estrutural) (JIANG, 2011).

De acordo com Coelho (2008) o sistema Revit oferece suporte a colaboragéo
multiusuario, utilizando o recurso worksharing, que permite acesso simultaneo a um
modelo do edificio compartilhado entre varios usuarios. Essa solugao exige a adogao
do software Revit® por todos os profissionais envolvidos no desenvolvimento dos
projetos elaborados localmente e depois distribuidos entre os outros projetistas
envolvidos no projeto.

A informacdao em Revit® pode ser visualizada através de vistas 2D (planta,
elevacao, corte e de detalhe), 3D e tabelas. Nas tabelas é possivel visualizar e
modificar informagdes das propriedades dos elementos, principalmente de
quantidades e de composi¢do de materiais, mas existem outras que também podem
ser acedidas (GIL, 2011).

4.5Plataforma Navisworks®

Autodesk® Navisworks® € um software que auxilia a arquitetura, a engenharia
e a construcao profissional no que toca a possuir o controle dos resultados de cada
projeto. Integra, partilha e prevé modelos gravados em diversos formatos com todos
os detalhes do projeto.

De acordo com Limeira (2015), o Navisworks® é capaz de identificar
interferéncias de um modelo federado (modelo central usado na analise de
interferéncias) devendo ser estabelecidos previamente os critérios de interferéncias,
como as disciplinas que serdo analisadas e a tolerancia entre os conflitos.

Segundo Antunes (2013) a fungdo mais popular do Navisworks® é detectar
falhas e omissées. O programa € preparado para identificar todos os pontos em que
partes do modelo se chocam (ocupam o mesmo espag¢o no modelo). Para um projeto

de uma construc¢do essa ferramenta vem a ser de grande importancia.



Partindo da mesma afirmagdo Mattos (2014) afirma que o processo de
deteccao de interferéncias pode ser executado em qualquer nivel de detalhe e em
qualquer numero de sistemas prediais e estruturais. Boas deteccbes requerem

projetos com modelos da informagéo da construcao bem definidos e estruturados.

Essa ferramenta que permite a analise na detecgdo de conflitos e a
coordenacao do projeto € chamada de Clash Detection. Que dela é possivel proceder
a identificacao, inspecao e reporte das interferéncias encontradas num modelo BIM
baseado na geometria. Isto é, o Navisworks® identifica um conflito sempre que as
geometrias de dois objetos se cruzem entre si. Assim, muitas interferéncias
encontradas ndo correspondem na realidade a conflitos entre especialidades e devem
por isso ser ignoradas.

A utilizagdo da ferramenta Clash Detection do software Navisworks® se torna
de grande importancia pois ocorre a verificagdo fisica, dimensional e organizada,
reduzindo consideravelmente as falhas e surpresas durante a execucdo da
construcdo, assim, aumentando de forma significativa sua execucdo sem
improvisagdes ou paradas durante a obra.

Para Claudia Vieira (2020), com o Navisworks® também & possivel:

e Criar cronogramas diretamente dos modelos de projeto;

e Importar cronogramas e itens de custo de aplicativos externos de
gerenciamento de projetos;

e Verificar datas de execucéo;

e Visualizar por graficos o status de conclusdo da obra e se havera
alguma modificacédo recorrente a atrasos;

e Capturar quantidades de materiais de projetos 2D ou 3D;

e Medir linhas, areas e contagens de folhas;

e Criar vistas compativeis com Revit e AutoCAD;

e Exportar dados de decolagem para anélise no Excel;

e Integragdo com BIM 360;

4.6 Comparativo entre metodologia CAD e metodologia BIM
Para Ayres e Scheer (2007), os arquivos CAD sao constituidos por informacgdes
geomeétricas basicas e genéricas, que competem ao projetista interpretar e atribuir



significado as linhas e demais elementos. Na documentagdo BIM ha relevancia e
consisténcia nas informacoes de determinada edificacao, ao passo que se trata de um
modelo virtual do empreendimento.

As ferramentas mais utilizadas pelos projetistas consistem em sistemas CAD,
decorrente do desenvolvimento de softwares que atuam nesse sistema. Todavia o
processo BIM vem ganhando espacgo de forma rapida e ampla (Czmoch e Pekala,
2014).

No BIM construimos objetos tridimensionais e deles fazemos vistas de
apresentacao, isso torna o projeto Unico, ou seja, ao alterar o objeto em uma vista
todas as visualizagbes serdo automaticamente alteradas. No CAD para ao alterar um
objeto o projetista tera que procurar todas as vistas em que esse objeto aparece e
alterar nessas vistas também, abrindo a possibilidade para erros no projeto e
aumentando o tempo de uma alteragcdo. Por isso o BIM é uma tecnologia que
possibilita as empresas da industria da construgdo civil maior seguranca,
confiabilidade, rapidez e qualidade (STEHLING, 2012).

Para Crespo e Ruschel (2007), o principal obstaculo se refere a complexidade
dos programas BIM, quando comparado com o sistema CAD. Ao passo que apresenta
uma diversidade de parametros e exige conhecimento especifico, o aprendizado se
torna um tanto moroso. Outro empecilho € a ndo cooperacao das informagdes para
formatos mais usuais, como o .dwg, por exemplo. Os softwares BIM, em sua
generalidade, trabalham com a extenséo .ifc, um formato particular de documentacéao
(Eastman et al., 2014).

5. METODOLOGIA

A metodologia implementada, a fim de cumprir com o0s objetivos propostos, visa
com a utilizacdo da tecnologia BIM executar tanto a realizacado de modelagem dos
projetos quanto para a compatibilizacdo de uma residéncia unifamiliar. Para isso foram
elencados os seguintes procedimentos: Delimitacdo de area de estudo, softwares
utilizados, projetos utilizados, utilizacado do software BIM para modelagem, utilizagéo
do software BIM para compatibilizagao, realidade aumentada em beneficio direto na
compatibilizagao.



5.1 Delimitacao de area de estudo

n Natureza

A pesquisa aplicada caracteriza-se por seu interesse pratico, isto é, que os
resultados sejam aplicados ou utilizados, imediatamente, na solugcao de problemas
qgue ocorrem na realidade (MARCONI; LAKATOS, 2017).

Partindo do pressuposto do autor, é possivel afirmar que se trata de uma
pesquisa aplicada, por se tratar de algo pratico.

[ Objetivos
A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de informagdes sobre o

que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e fenébmenos
de determinada realidade (TRIVINOS, 1987).

A partir da descricao do autor, pode-se concluir que se trata de uma pesquisa
descritiva.

[ Procedimento
Um estudo de caso pode ser caracterizado como um estudo de uma entidade

bem definida como um programa, uma instituicdo, um sistema educativo, uma pessoa,
ou uma unidade social. Visa conhecer em profundidade o como e o porqué de uma
determinada situagcdo que se supbe ser Unica em muitos aspectos, procurando
descobrir 0 que ha nela de mais essencial e caracteristico. O pesquisador nao
pretende intervir sobre o0 objeto a ser estudado, mas revela-lo tal como ele o percebe.
O estudo de caso pode decorrer de acordo com uma perspectiva interpretativa, que
procura compreender como é o mundo do ponto de vista dos participantes, ou uma
perspectiva pragmatica, que visa simplesmente apresentar uma perspectiva global,
tanto quanto possivel completa e coerente, do objeto de estudo do ponto de vista do
investigador (FONSECA, 2002, p. 33).

O cientista social Robert K. Yin define o estudo de caso como uma estratégia
de pesquisa que responde as perguntas “como” e “por que” e que foca em contextos
da vida real de casos atuais.

ApGs a citacao do autor, € possivel afirmar que se trata de um estudo de caso,
permitindo aprofundar o conhecimento sobre a metodologia de processo BIM.



5.2Softwares utilizados

[ AutoCad®
Com os projetos em CAD, foi feita a exportagéo para o Revit.
n Revit®

Tendo realizado o vinculo dos projetos em CAD ¢ iniciado a modelagem das
disciplinas em arquiteténico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, terminado a
modelagem, é reunido todos os projetos em um arquivo sé, esse arquivo passa a se
chamar de modelo federado, e a partir desse modelo federado € iniciado a verificacao

de interferéncia e geragao de relatérios.
[ Augin®

Através do plugin da Augin® incorporado no Revit®, é possivel realizar a
exportacdo do modelo federado em realidade aumentada, em um terreno aberto foi
inserido o0 modelo federado sobre a superficie e realizado a inspecao visual, através
da inspecao visual foi constatado interferéncias e anotado.

= Lumion®

Através de um plugin instalado no Revit®, foi feita a exportacdo para o software
da Lumion®, com a renderizagdo do modelo federado, foi possivel se mover no projeto
é realizado a inspecao visual, foi constatado interferéncias e anotado.

= Navisworks®

Com o modelo federado é possivel realizar a verificacdo das interferéncias no
préprio Navisworks®, sem a necessidade de plugin ou outro software para realizar a
conversao, com a utilizagdo do Navisworks foi constatado interferéncias e gerado

relatorios.

Para um melhor entendimento do leitor acerca das etapas metodologicas,
assim como os procedimentos adotados, do presente trabalho, foi desenvolvido um
fluxograma metodolégico (Ver figura 02).
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5.3Projetos utilizados

Para a execucdo da modelagem, utilizando a metodologia de processo BIM,
foram utilizados projetos ja finalizados em CAD 2D, disponibilizados por uma
construtora de Jodo Pessoa/PB. Foram usados os projetos: arquitetonico, estrutural,
elétrico e hidrossanitario. A escolha desses projetos se levou em conta por se tratar
de projetos fundamentais para se iniciar uma construcéo, eles foram fornecidos em
formato .dwg no qual foram desenvolvidos de um software de desenho 2D Autodesk
Autocad® (Ver figuras 03, 04, 05 e 06).

Figura 3 - Plantas de férma do Projeto estrutural
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Figura 4 - Plantas de férma do projeto arquiteténico
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Figura 5 - Perspectiva isométrica do projeto hidrossanitario CAD.
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Figura 6 - Planta de férma do projeto elétrico
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5.3 Utilizacao de software BIM para modelagem — Revit®

Para a modelagem se fez necessério a utilizagdo de um software desenvolvido
pela Autodesk®, esse software em questao € o Revit da versao de 2020, que por sua
vez se tratava da versdo de estudante, sendo um dos softwares mais conhecidos da
metodologia BIM. Se tem como fatores determinantes para a utilizacdo desse
software, foi ser de facil entendimento, possuir uma funcionalidade organizada e estar
disponivel para uso académico. Dentro do programa, ele nos permite projetar,
construir e gerenciar empreendimentos.

O software da Autodesk® se fez necessario logo no inicio do trabalho para
realizar a modelagem dos projetos que estavam em 2D. O programa nos permite a
modelagem de cada componente e possibilita que sejam adicionadas diversas
informacgdes a respeito de forma simples, tendo apenas que clicar para obter tais
informacgdes, sendo aberto um painel de controle que mostra todos os detalhes que
foram registrados sobre o componente.

Para dar inicio na modelagem, primeiro é preciso saber dos recursos que 0

software Revit® oferece (Ver figura 07).



Figura 7 - Interface do programa Revit
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A partir das plantas em CAD fornecidas pela construtora, e através da
ferramenta de vinculo do Revit®, ¢ feito a sobreposicao das disciplinas no arquivo do
Revit e iniciado a modelagem.

5.4 Utilizacao de software BIM para a compatibilizacao de projetos —
Autodesk Navisworks®

O software Navisworks® em questao traz andlises de interferéncias minuciosas
sendo capaz de identificar outros tipos de interferéncias que muitas vezes se passam
despercebidas com a utilizacdo do método tradicional. Com os projetos modelados,
foi feita a insercdo no Navisworks®, que em seguida foi realizado varios testes entre
0s projetos, sendo compatibilizado todas as interferéncias e um relatorio fotografico
de maior impacto sobre o projeto.

As interferéncias, também chamadas de clashes, sao classificadas em 03
niveis principais, mais conhecidas no meio BIM pelos termos na lingua inglesa,
conforme Tommelein e Gholami (2012): Hard Clash — quando o volume de um objeto,
através da sua geometria, se sobrepde ao volume de outro, competindo pelo mesmo
espaco fisico; Soft Clash — também conhecido como “Clearance clash’, ou conflito de
folga, € o choque suave, ou seja, quando objetos ndo estao colidindo fisicamente, mas
estdo a uma certa distancia um do outro, ndo havendo espaco suficiente para acesso,
seguranca ou operabilidade; Time Clash — refere-se ao conflito que potencialmente
pode ocorrer entre dois objetos ao longo do tempo, em fungéo da variagao da posicao,



durante a construgdo. Um exemplo € quando uma grua esta agendada para operar
em um local onde também ha armazenamento de determinado material ao mesmo
tempo.

Para pesquisa em questao foi considerado apenas o tipo Hard, visto que boa
parte da literatura cita esse como sendo o tipo mais frequente, além disso para fazer
a analise do Time Clash, é necessario antes elaborar o cronograma da obra, algo que
nao era o foco deste estudo. Apds a escolha do tipo de clash, foi desenvolvido uma
tabela com as disciplinas em conflito € no que se levou em conta em cada conflito (Ver

Tabela 2).

Tabela 2 - Critérios utilizados para compatibilizagao
Regras Casos
Arquitetonico x Elétrico Eletroduto x Esquadria

Elemento hidraulico x Laje Nervurada
Poco de visita x Piso

Pilar x Esquadria
Laje Nervurada x Piso

Elemento hidraulico x Eletroduto
Eletroduto x tubulacao

Arquitetonico x Hidrossanitario
Arquitetonico x Estrutural

Elétrico x Hidrossanitario

Caixa elétrica x Pilar
Eletroduto x laje

Hidrossanitario x Estrutural Pilar x Elemento hidraulico
Fonte: Autor

Elétrico x Estrutural

5.5Realidade aumentada em beneficio direto na compatibilizacao

Para utilizar o aplicativo foi instalado no computador o plugin necessario,
disponibilizado no préprio site da Augin® gratuitamente. Apés instalado o plugin é
adicionado a interface do programa uma aba com o nome Auge onde foi feito o login
cadastrado no aplicativo do celular. Assim por meio dessa aba pode ser enviado
diretamente para o aplicativo do celular para a visualizagdo 3D do projeto para que
seja possivel ver em realidade aumentada.

Realizado a exportagdo do modelo federado, é possivel ver em um terreno
aberto todos o0s projetos compatibilizados, tendo a possibilidade de relatar

interferéncias visualmente.



6. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para organizar o fluxo de informagdes nos resultados encontrados, essa etapa
foi subdividida em duas partes, a primeira etapa mostra os resultados decorrentes do
processo de modelagem. Em etapa posterior mostrar os conflitos encontrados na

deteccdo automatica e também visual das interferéncias.

6.1 Modelagem das disciplinas

Ap6s o processo de exportagdo dos arquivos em CAD, foi iniciado a
modelagem no software da Autodesk Revit®.

O processo concluido do projeto arquitetdnico € mostrado nas figuras a seguir
(Ver figura 08, 09, 10 e 11).

Figura 8 - Modelagem do projeto arquitetdnico utilizando o Revit®
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Figura 9 - Vista Frontal utilizando o Revit®
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Figura 10 - Vista lateral da direita utilizando o Revit®
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Figura 11 - Vista lateral da esquerda utilizando o Revit®
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O processo de modelagem final dos projetos estrutural, hidrossanitario e
elétrico sdo mostrados nas figuras a seguir, (ver figuras 12, 13 e 14)

Figura 12 - Modelagem do modelo estrutural utilizando o Revit®
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Figura 13 - Modelagem do modelo hidrossanitario utilizando o Revit®
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Figura 14 - Modelagem do modelo elétrico utilizando o Revit®
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Foi seguido uma unido dos projetos arquitetdnico, estrutural, elétrico e
hidrossanitario, para dar inicio a compatibilizacao utilizando o proprio Revit®, logo em
seguida sera feito a mesma compatibilizacdo no Navisworks®, o motivo de utilizar
outro software para compatibilizacdo é o fato de ser mais dinamico, possuir mais
ferramentas, e a forma como a ferramenta do Navisworks® demonstra a interferéncia
(Ver figuras 15, 16 e 17).



Figura 15 - Modelo federado com 0 prOJeto arquiteténico e estrutural utilizando o Revit®
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Figura 16 - Modelo federado com 0 projeto arqunetonlco estrutural e hidraulico utilizando o Revit®
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Figura 17 - Modelo federado com o projeto arquitetonico, estrutural, hidrossanitario e elétrico
utilizando o Revit®
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6.2 Compatibilizacao com o Revit

Com a utilizacao do software da Autodesk o Revit®, € iniciado a verificacao das
interferéncias, ferramenta essa localizada em colaborar na aba do programa (Ver
figura 18).

Figura 18 - Inicio da verificagdo de interferéncias utilizando o Revit®
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As interferéncias quando identificadas ainda na fase de projeto, os problemas
gerados sao de facil solugéo e resolvidas apenas alterando o projeto, no entanto se
encontradas apenas na execugao da obra, causariam perda de tempo e dinheiro com

o retrabalho para corrigi-los, ver figuras (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 e 27).

Figura 19 - Interferéncia #127 encontrada entre o modelo arquitetdnico e estrutural utilizando o
Revit®
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Fonte: Autor
A interferéncia encontrada entre os projetos arquitetdnico e estrutural, pode ser
simplesmente resolvida alterando a posicéo da janela, assim evitando que o0 mesmo

passe por um pilar.

Figura 20 - Correcao de interferéncia entre o projeto estrutural e arquitetonico utilizando o Revit®
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Figura 21 - Interferéncia #116 encontrada entre o modelo arquitetdnico e hidrossanitario utilizando o
Revit®
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Para a interferéncia em questao, foi mudado o nivel do telhado de fibrocimento,

para que possa utilizar a caixa d'agua em questao.

Figura 22 - Correcéo de interferéncia entre o projeto arquitetdnico e hidrossanitario utilizando o
Revit®
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Figura 23 - Interferéncia #61 encontrada entre o0 modelo estrutural e hidrossanitario utilizando o
Revit®
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Figura 24 - Interferéncia #2 encontrada entre o modelo estrutural e elétrico utilizando o Revit®
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Como solugdo para a interferéncia encontrada entre os projetos estrutural e
elétrico, é proposto alterar a posicao da caixinha, dando preferéncia em nao mexer
com a posicao do pilar por se tratar de algo que para se alterar deve levar em conta
outros fatores.



Figura 25 - Interferéncia #30 encontrada entre o modelo elétrico e hidrossanitario utilizando o Revit®
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Figura 26 - Interferéncia #36 encontrada entre o modelo elétrico e arquiteténico utilizando o Revit®
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Como resolucédo da interferéncia entre os projetos arquiteténico e elétrico,
dando preferéncia a passagem de eletroduto, foi mudado o nivel da janela, assim
fazendo com que ndo ocorra interferéncia entre os objetos de estudo.



Figura 27 - Corregao de interferéncia entre o0 modelo elétrico e arquitetdnico utilizando o Revit®
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Nas modelagens dos projetos, foram detectados a partir da verificagdo de
interferéncias do proprio software Revit® utilizado, registrando algumas

incompatibilidades, a tabela exemplifica este processo usando os projetos
arquitetonico, estrutural e hidraulico encontrados em cada bloco (Ver tabela 03).

Tabela 3 - Quantidade de interferéncias encontradas com o Revit

Regras Quantidade de
incompatibilidades

Arquitetonico x Estrutural 347

Arquiteténico x Hidraulico 116

Arquiteténico x Elétrico 377

Estrutural x Hidraulico 70

Estrutural x Elétrico 29
Elétrico x Hidraulico 1

Fonte: Autor

Para a verificagdo de interferéncias com a utilizacdo do Revit®, sé foi possivel
com a criacao de dois projetos em unido, pois para a realizagcao das interferéncias
apenas o primeiro projeto ficava de comparagdo com os outros dois, tendo que ser
realizado uma segunda verificacdo com o projeto que faltava realizar verificagéo.

Esse alto indice de incompatibilidades se deve ao fato de que o programa
apenas gera relatorio dos conflitos, sendo necessario o operador dizer se realmente

€ uma interferéncia, por isso € muito importante ter um projetista BIM MANAGER.



6.3 Compatibilizacao com o Navisworks®

Para dar inicio a compatibilizagdo dos projetos, primeiro € preciso saber utilizar
o software Navisworks®, se deve conhecer tanto as ferramentas quanto a
funcionalidade de cada uma (Ver figura 28).

Figura 28 - Interface do software Navisworks®
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Fonte: Autor

Com todos os projetos inseridos no programa e dando sequéncia a utilizacao
do comando Clash Detection, analisou-se os conflitos entre todos os projetos
associados buscando todas as interferéncias existentes. Apos a identificacdo destas,
foram realizadas corregdes necessarias em todos os projetos, a fim de corrigi-los (Ver
figura 29).



Figura 29 - Uniao dos projetos arquiteténico, estrutural e hldrossanltarlo utlllzando o NaV|sworks®
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Fonte: Autor

Foi encontrado uma interferéncia entre o projeto estrutural e arquitetdnico, no
qual nao foi levado em conta as dimensdes da caixa d'agua, uma solugcédo simples
seria mudar a altura util da estrutura, assim permitindo a insercao da caixa d'agua e

outra solugao seria construir uma caixa d'agua menor (Ver figura 30).

Figura 30 - Interferéncia #1 entre o projeto arqwtetonlco e estrutural utlllzando 0 Nawsworks@
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Foi encontrado uma interferéncia entre o projeto arquiteténico e hidrossanitario,

no qual uma caixa de inspec¢ao é localizada acima do piso, sendo necessario realizar



uma corregao no projeto hidrossanitario ou no arquiteténico, dependendo da escolha
do cliente (Ver figura 31).

Figura 31 - Interferéncia #12 encontrada entre o projeto arquitetonico e hidrossanitario utilizando o
Navisworks®
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A figura mostra uma interferéncia de uma caixa de esgoto com o piso do térreo,
sendo necessario rebaixar a caixa, assim evitando facilmente a interferéncia (Ver
figura 32).

Figura 32 - Interferéncia #9 encontrada entre o projeto hidraulico e estrutural utilizando o
Navisworks®
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Fonte: Autor



Foi uma interferéncia entre um eletroduto e o piso do primeiro andar (Ver
figura 33).

Figura 33 - Interferéncia #1 encontrada entre o projeto eIetrlco e estrutural utlllzando 0 NaV|sworks®
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Foi encontrado uma interferéncia entre o projeto hidraulico e elétrico, no qual

se passa um eletroduto dentro de uma tubulacao (Ver figura 34).

Figura 34 - Interferéncia #20 encontrada entre o projeto hldraullco e eletrlco utlllzando o NaV|sworks®
N' Autodesk Navisworks Manage 2020 (STUDENT VERSION)  Untitled 1 ‘ X
Home WRUCWLLILIE Review  Animation  View Cutput  BIM 380  Render = -

e e T G EE ses § @ (JEg. O &

1 Align Camera + @), Zoom Window + 95, Walk

Save Perspective Steering _ Realism | Lighting  Mode Enable | Image
Viewpoint . % Show TikBar Wheels ™ ¢ Orbit - - . . . Sectioning |
Save, Load & Playback u Camera + | Navigate + | Render Style Sectioning | Export |
Clash Detective ¢ x
~
Test 3 Last Run: quarta-feira, 7 de abril de 2021 20:41:33
Clashes - Totak: 23 (Open: 23 Closed: 0)
‘ Name Status Ciashes | | New Active I Reviewed | || Approved Resolved
Test 1 Done 1 1 0 2 o )
Test 2 Done

‘E,And'rest-‘ ‘ Reset All I.CompactAH.i Delete All |

|
|
W--__-_-‘
2- |

Rules | Select | Results | Report

[ Hew Group | [ ; ‘ERASS\QH | ‘W‘ < None ¥ | 15 =k |52 RerrunTest‘
Name [0 status level  Gridint. Found Approved... Approved ‘
® Clash13 New v OSSO0.. A-5{1)  20413307-04-2021 2
® Clashl4 New ~ 0S50-0.. E7)-3(6) 204133 07-04-2021 5
® Clashis New v OSSO0.. F(-21-2 204133 07-04-2021 ‘ 5
® Clashls New ~ 0S50-0.. 2 204133 07-04-2021 2
® Clash17 New v OSSO0.. E2)}3  20413307-04-2021
® Ciashiz New - 0S30-0. E(1}3 204133 07-04-2021
® Clash19 New - 0SSO-0.. E[(1)-2  20:41:33 07-04-2021 -3 : 0SS0-002-Fiso Superior
® Clash20 New + 0S50-0.. A1-5 204133 07-04-2021 v
G:Y " a X | tof1 l E\m&_.%%m“,

Fonte: Autor



Foi encontrado uma interferéncia entre os projetos elétrico e arquitetdnico, no
qual se percebe a passagem de um eletroduto pela janela, assim sendo necessario

diminuir o nivel da tubulacao elétrica, evitando a interferéncia (Ver figura 35).

Figura 35 - Interferéncia #78 encontrada entre o projeto elétrico e arquitetnico utilizando o
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Na verificagcdo de incompatibilidades, através do programa Navisworks,
utilizando a ferramenta de Clash Detection, o relatério gerado apresentou as seguintes
incompatibilidades. Foi apresentado os resultados das incompatibilidades entre os

projetos (Ver tabela 04).

Tabela 4 - Quantidade de interferéncias encontradas com o Navisworks

Regras Quantidade de
incompatibilidades
Arquitetdnico x Estrutural 5
Arquiteténico x Hidraulico 410
Arquiteténico x Elétrico 262
Estrutural x Hidraulico 47
Estrutural x Elétrico 1
Hidraulico x Elétrico 1

Fonte: Autor

Para a realizagao das verificagcdes, utilizando a ferramenta do Navisworks, tera
melhor resultado se utilizado durante todo o processo de modelagem, ndo apenas no
término. Isto se deve ao fato de que muitas incompatibilidades encontradas pelo Clash

Detection sao semelhantes aos encontrados durante a construcdo e poderiam ser



evitadas antes de detectadas, evitando sairem apds a analise dos relatorios emitidos
pelo Clash Detection.

Essa diferenca consideravel entre os relatérios se da ao fato do Navisworks ser
mais sensivel com relacao as interferéncias do que o Revit, sendo um software criado
para realmente realizar uma analise mais completa de interferéncia, e o Revit criado

com o proposito de modelagem, fazendo uma anélise mais sucinta das interferéncias.

6.4 Compatibilizacao com o Lumion

Com o projeto arquitetdnico finalizado, foi proposto utilizar o software Lumion
para realizar renderizagdes, essas renderizagdes tem como principal finalidade,
mostrar ao cliente a real dimensao do projeto, de forma bastante sucinta, como deve

ficar mais ou menos na pratica (Ver figuras 36, 37, 38 e 39).

Figura 36 - Renderizagdo em Perspectiva utilizando o Lumion®

' Font: Autor



Figura 37 - Renderizacdo do 1° andar utilizando o Lumion®
4 _‘::-;‘ %“\

N

Fonte: Autor

Figura 38 - Renderizag&o Frontal utilizando o Lumion®

Fonte: Autor



Figura 39 - Renderizacao da area de lazer utilizando o Lumion®

Fonte: Autor

As interferéncias que foram encontradas com a utilizagédo do Lumion® nao é
tao eficaz quanto o Revit® e o Navisworks®, por nao gerar relatorios detalhados e néo
ter sido desenvolvido para realizar a compatibilizacdo de projetos e sim de
renderizacao (Ver figuras 40, 41, 42 e 43).

Figura 40 - Conflito entre a caixa d'agua e laje nervurada da coberta utilizando o Lumion®

Fonte: Autor



Figura 41 - ConIIito entre os projetos hidrossanitario e estrutural utilizando o Lumion®

Fonte: Autor

Figura 42 - Conflito devido a passagem de uma eletrocalha e uma janela utilizando o Lumion®

Fonte: Autor



Figura 43 - Conflito devido a passagem de um pilar e uma janela no 12 Andar utilizando o Lumion®

Fonte: Autor

6.5 Compatibilizacao com o Augin®

Apés a finalizacdo de todo o processo do projeto foi utilizado o aplicativo
Augin® para a visualizacdo do projeto em realidade aumentada.

A figura mostra o site no qual foi feito o cadastro e se prosseguiu com o

download do plugin para a instalagdo no Revit® (Ver figura 44).
Figura 44 - Site da Augin®

Home  MyAugin  App (AndroideiOS) AuginHub (Windows) Plugins ARWeb Blog Sobrends

gln a F?ealldade & App Store

g\}gﬂ& esta muito mais

3 gﬁé‘\ — > GoogI:jPlay

- oy .
in&apr %Ildade Aumentada da America Latina, para a
construgdo civil. Voc S \é ncionalidades da plgaforma e dosiplug
dlsponlvess sem custos. a\?e 0 e descubra esﬁ nova expeﬁa pard
sels prqetos 1

"

Fonte: https://augin.app/



Com a utilizagao do plugin e a planta do sobrado aberta no Revit, foi solicitado
a exportagdo do arquivo em realidade aumentada. Com o QR Code gerado, ao
escanear pode-se observar o sobrado em proporcao 1:1 do sobrado (Ver figura 45).

Figura 45 - QR Code

augin.app: projeto arquitetonico
itetonico - sobrado-{3d}

Fonte: Autor

Baixando o aplicativo na Play Store da Augin e utilizando o QR Code fornecido,
€ possivel concluir o processo para iniciar o RA do sobrado pelo smartphone.

Em um campo aberto foi possivel interagir o projeto com o0s projetos
arquiteténico, estrutural, hidrossanitario e elétrico, nele podemos alterar a proporcao
de exibicdo, bem como rotacionar o projeto e adentrar nele, fazendo com que fique
facil a interagcéo entre o operador e projeto (Ver figuras 46, 47 e 48).

Figura 46 - Vista Frontal em realidade aumentada utilizando o Augin®
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Fonte: Autor



Fonte: Autor

Figura 48 - Vista no interior do sobrado em realidade aumentada utilizando o Augin®

Fonte: Autor
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Com o modelo federado, € possivel analisar os projetos estrutural,
hidrossanitéario, elétrico e arquiteténico em realidade aumentada, esse tipo de software
permite que o operador mostre a real posicdo das vigas e pilares, bem como onde
deve passar tubulacao e eletroduto (Ver figuras 49, 50, 51 e 52).



Figura 49 - Projeto estrutural em realidade aumentada utilizando o Augin®

Fonte: Autor



Fi

Fonte: Autor

Figura 52 - Projeto elétrico em realidade aumentada utilizando o Augin®

Fonte: Autor

Com as disciplinas inseridas no aplicativo da Augin®, o préprio programa
permite unir todos os projetos em um modelo federado, sendo possivel verificar
visualmente as interferéncias.

O proprio site da Augin® disponibiliza uma ferramenta que incorpora todos os
projetos, o transformando em modelo federado (Ver figura 53).



Figura 53 - Interface do Augin para criagdo do modelo federado

PR = TRUTuil - soRRiho- S

-

Descrigao

T ARG TEFOMIOD - SORRADa-{I0]

Descrigho
FROUITO HEORALLRCS - SOBRABD-IE]
Descrigho
PROJETD ELETIBD - SOERADD. |50}
F’i:g!t :
P S|
Pt
.,
-3
Descrigho

Fonte: Autor

Esse tipo de processo de compatibilizacao nao € tao eficaz quanto o Revit® e
Navisworks®, por se tratar de uma demonstragdo em realidade aumentada, ndo existe
geracao de relatério de interferéncias e nao é automatizado para compatibilizacao de
projeto, e por se tratar de realidade aumentada, quando se tem um edifico de primeiro
andar ou mais, dificiimente sera possivel realizar a verificagdo visualmente, por nao
ser possivel caminhar no primeiro andar sem antes ter sido executado a laje.

Foram encontradas as interferéncias apenas caminhando pela edificagéo (Ver
figuras 54, 55 e 56).



passagem de um eletroduto por uma janela utilizando o Augin®

Figura 54 - Conflito gerado devido a

Fonte: Autor

Figura 55 - Conflito gerado devido ao nivel dos piso utilizando o Augin®

pocos de visita com o

Fonte: Autor



Figura 56 - Conflito gerado devido ao nivel dos pocos de visita com o piso utilizando o Augin®

Fonte: Autor

Sera levado em consideracdo o Naviswork® por se tratar de um software
especializado em averiguar interferéncia, sendo desenvolvido para gerar relatérios de
forma automatizada e permitir percorrer pela estrutura para melhor visualizagao.

6.6 Analise geral dos dados

Para melhor entendimento, foi elaborado uma tabela resumo com o propésito
de compilar os resultados, se leva em consideragdo as interferéncias encontradas a
partir da sobreposicao de estruturas (Ver tabela 05).

Vale salientar que em alguns casos nao se trata realmente de uma interferéncia
e sim uma falha do programa, pois para a modelagem do projeto arquitetonico é
considerado alvenaria e piso, ja para modelagem do projeto estrutural é considerado
pilar, viga e laje, a partir dessa definicdo o programa apenas interage os dois projetos

e identifica uma interferéncia, sendo necessario o operador alertar um falso - positivo.



Tabela 5 - Resumo dos relatérios de interferéncias

. . Falso - .
Regras Revit® Naviswork® Positivo Diferenca
Arquitetbnico x
Estrutural 347 0 & L
Arquitstonico x 116 410 401 9
Hidrossanitario
Arquitstonico x 377 262 261 1
Elétrico
Estrutural x 70 47 22 25
Hidrossanitario
Estrl,Jtu_raI X 59 1 0 1
Elétrico
Hidross,arjitério X 1 1 0 1
Elétrico
Total 9240 726 688 38

Fonte: Autor

7. CONCLUSAO

Durante a construgdao do empreendimento em questao foram encontradas 726
interferéncias pelo Navisworks, com a utilizacdo de um software isso seria evitado e
como consequéncia diminuir uma gama de erros na execugao de suas obras dentro e
fora da construtora, tornando ainda mais evidente a inumera quantidade de retrabalho
que sera gerado durante o percorrer da obra, tendo como causa tanto pela ma
compatibilizacdo de projetos, quanto pela falta dela na concepc¢ao de edificacoes.

Dentre as principais interferéncias, pode-se ressaltar as tubulacdes de agua
que passam por viga estrutural, eletroduto passando por janela, elemento do projeto
hidraulico em conflito com laje nervurada e pocos de visita desnivelados com o piso
térreo.

Entédo, a partir dos resultados encontrados, € possivel constatar que ndo ha
somente desperdicio de tempo, mas também poderia acarretar num custo adicional
significativo ao valor total da obra. A exemplo dos valores pode-se englobar a
atualizacdo do projeto, reconstrucdo das estruturas e mobilizagdo de equipes
adicionais fora do horario de expediente, sendo necessario a utilizagdo de horas
extras de trabalho e contratacdo de equipes adicionais para suprir esses retrabalhos

e assim permanecer com a data prevista de entrega.



A partir disso e das vantagens a respeito da plataforma BIM, fica claro que a
falta de um gerente de projetos capacitado e especialista em modelagem, reduziria de
forma circunstancial a quantidade de erros devido a falta de compatibilizacao de
projetos, além de poderia minimizar os custos de construcdo e o desperdicio de
tempo, bem como o retrabalho. Assim, a obra teria um custo menor, e respeitaria o
prazo, evitando assim atrasos no prazo de entrega do empreendimento.

Os beneficios nao se restringem apenas no processo estudado, mas sim em
todo o ciclo de vida de um empreendimento, bem como se estendem a sociedade que
podera usufruir de edificios com maior qualidade e que foram construidos com
otimizagao de recursos.

E fato o crescimento da aplicacdo da metodologia BIM no ramo da Construgéo
Civil. O desenvolvimento e aprofundamento constante em novas ferramentas
facilitadoras do processo de constru¢cao, como compatibilizacdo de projetos, por
exemplo, pode gerar uma economia consideravel tanto em obras pequenas, quanto
em obras grandes. Por isso, é fundamental que pessoas envolvidas na industria AEC
se especializem nessa metodologia, desenvolvendo cada vez mais projetos com a
utilizacdo do Revit e geracao de interferéncias com o Navisworks®.

Para o autor foi bastante importante o desenvolvimento desse trabalho, pois se
trata de um assunto ainda pouco difundido na industria AEC. A falta de profissionais
capacitados mostra a real necessidade de inserir cursos de capacitacdo das
plataformas BIM, na graduacao de Engenharia Civil. Contudo, apés a conclusao desse
trabalho sera realizado uma especializagdo sobre a metodologia BIM afim de
aperfeicoar os conhecimentos.

Como trabalhos futuros sugere-se a realizagdo de estudos sobre a aplicacao
do BIM 5D possibilitando o desenvolvimento do orcamento a partir do Modelo 3D, e o
desenvolvimento do planejamento do empreendimento definido por BIM 4D, a fim de

identificar os pontos positivos e negativos da utilizacao desta ferramenta.
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