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Resumo

A importancia da utilizacdo do BIM estd diretamente relacionada com a necessidade de
compatibilizacéo e reducdo de gastos nos projetos. Incompatibilidades entre as disciplinas
envolvidas nos projetos geram atraso no cronograma, gastos ndo planejados e retrabalho no
decorrer da obra. Portanto, o objetivo desse projeto de pesquisa é estudar a eficacia do
processo de compatibilizagdo utilizando ferramentas bidimensionais e BIM. A metodologia
fundamentou-se na utilizacdo de um projeto gerado, em ambiente CAD 2D e a modelagem
do mesmo no Revit, de forma a apontar incompatibilidades e classifica-las de acordo com os
niveis de interferéncia. Utilizando-se o software Navisworks, encontrou-se uma quantidade
superior de interferéncia, em ambiente BIM devido a facilidade de verificagcdo e possibilidade
de visualizacdo da obra no espaco. Enquanto que, nas disciplinas em 2D utilizou-se o
método de sobreposicdo de projetos, que por sua vez, possui uma maior dificuldade de
compreensédo da volumetria da edificacdo e identificagdo das interferéncias.
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1. Introducéo

Segundo Eastman et al. (2014), BIM (Building Information Modeling) é uma das
criagbes mais promissoras, quando se trata da industria AEC (Arquitetura, Engenharia e
Construcdo), sendo uma tecnologia de modelagem que estd diretamente associada ao
processo de producao, comunicacao bem como, a analise do modelo de construcédo, pois na
plataforma digital € possivel construir um modelo virtual preciso de uma edificagdo. Com
modelagem do projeto € possivel gerar a geometria exata e os dados necessarios, para dar
suporte a fabricacdo, construcéo e fornecimentos de insumos, para a construcao.

Os dois pontos chaves que diferenciam o sistema CAD tradicional da plataforma BIM,
€ a modelagem paramétrica e a interoperabilidade. A modelagem paramétrica permite a
representacdo de objetos, por pardmetros e regras, que se associam diretamente, com a
sua geometria, bem como a incorporacdo de propriedades ndo geométricas, que fazem
parte das propriedades desses objetos, oferecendo uma extragédo de relatorios, bem como a

checagem de interferéncias no projeto. Interoperabilidade € definida como uma linguagem
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padrdo internacional, que permite transferéncia de modelos entre softwares (ANDRADE;
RUSCHEL, 2009; EASTMAN et al., 2014; CAMPESTRINE et al., 2015).

Existem cinco dimensfes padronizadas nos modelos utilizados em BIM, pertinentes ao

seu formato de programacao e na variedade de informacdes que 0s mesmos apresentam,
seriam elas: 3D definido como um modelo computacional que possui propriedades espaciais
e geometrias relacionadas ao projeto; 4D quando h& a inser¢cdo do fator tempo; 5D
determinado com a adicdo de custos conforme mostra a Figura 1. Havendo ainda a
dimensdo 6D relacionada diretamente com a sustentabilidade, 7D quando €é aplicado a
gestdo de instalacdes, 8D seguranca no trabalho, 9D lean construction (constru¢do enxuta)
e 10D construcao industrializada (CZMOCH; PEKALA, 2014; CAMPESTRINI et al., 2015;
ARNAL, 2018).

Projeto Executivo Analise Energética
Estudos Preliminares e Sustentabilidade

e de Viabilidade P el -
- . | Documentacao

Briefing

Planejamento - 4D
Custos - 5D

Operacao e Logistica do Canteiro
Manutencao

" ==« Demolicdo

Figura 1 — O BIM e o ciclo de vida da edificagéo

Fonte: Caderno de apresentagGes de projetos em BIM apud Autodesk (2013).

A tecnologia BIM oferece varias vantagens, pois é possivel ter uma visao definida e
antecipada do projeto, em razdo dos desenhos gerados apresentarem maior rigueza nos
detalhes, bem como uma maior precisdo, visto que, nas primeiras etapas do processo de
elaboracdo do projeto, j& séo visiveis as incompatibilidades, auxiliando nas tomadas de
decisfes que serdo extremamente importantes, no decorrer da obra (EASTMAN et al., 2014;
MENEGATTI, 2015; AUTODESK, 2017).
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De acordo com Eastman et al. (2014), o IFC € o Unico modelo criado com dados

publicos e aperfeicoado para a industria AEC, por esse motivo se tornou um padréo, sendo
utilizado por varios governos e agéncias ao redor do mundo, o que demonstra uma
aceitacdo abrangente quanto ao seu uso.

O Brasil estd em fase de crescimento quanto ao BIM, no Decreto n® 9.377, de 17 de
maio de 2018, foi instituido o CE-BIM, comité responsavel pela elaboracdo da Estratégia
BIM BR, cujo objetivo é difundir um ambiente apropriado para investimento. Desta forma, o
Governo Federal (2018), define quais sdo as metas a serem atingidas pelos usuarios,
estima-se um crescimento de produtividade de 10% de empresas, que aderiram ao BIM,
diminuicdo em 9,7% do custo relacionado a construcdo, recorrente a esses avangos,
aumentando em 28,9% o PIB da Construcdo Civil. Os prazos para as adequacdes foram
definidos, a partir de 2021 quando entrard em vigor a primeira fase, relacionada a
modelagem da arquitetura, estrutura e 0s projetos complementares. A segunda etapa
referente a obras valera a partir de 2024, adicionando a orcamentacao e planejamento da
execucdo da obra, bem como o as-built. E finalizando a partir de 2028, com a introduc¢éo do
pbs-obra, que gerenciara todo ciclo de vida da obra.

1.1. Objetivo geral

Comparar métodos de compatibilizagcéo realizados em ambiente 2D e BIM.

1.2. Objetivos especificos
¢ Analisar as incompatibilidades existentes em projetos da industria AEC (Arquitetura,
Engenharia e Construcao);
¢ Avaliar o grau das interferéncias recorrentes no projeto arquitetbnico com os projetos
complementares;
e Realizar levantamento estatistico de interferéncias encontradas nos diferentes

métodos de compatibilizacéo.

2.  Materiais e Métodos
Apo6s a fundamentacgédo tedrica realizou-se uma pesquisa, com aplicagdo pratica do
processo de compatibilizagdo, em ambientes 2D e 3D, de projetos da industria da

engenharia, arquitetura e construcdo. A estrutura da pesquisa esta apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Metodologia de trabalho
Fonte: Préprio autor, 2019.

2.1 Obtencdo dos projetos

O trabalho do estudo de caso foi iniciado com a obtengcdo dos projetos. O projeto
compreende um edificio residencial multifamiliar, possuindo quatro pavimentos, sendo um
pavimento térreo e trés pavimentos tipo, cada pavimento tipo com dois apartamentos, por
andar. Os dados do edificio estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Dados do edificio

Obra Edificio residencial multifamiliar
Pavimentos 4
Apartamentos 6
Area construida 733,60m?2
Valor da obra R$ 1.100.400,00
Tempo de construcao 18 meses
Local Uberlandia - MG
Ano da construcdo 2011

Fonte: Proprio autor, 2019.
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A utilizacdo dos projetos para estudo foi aprovada pelo escritério que o desenvolveu,

podendo entdo seguir com 0 andamento da pesquisa. Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados

0s projetos em planta baixa, e na Figura 5 a fachada do edificio.
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Figura 3 - Planta baixa do térreo
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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Figura 4 - Planta baixa do pavimento tipo
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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Figura 5 — Fachada do edificio
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

2.2 Estudo dos projetos em ambiente 2D
Realizou-se um estudo para sobrepor o0s projetos e como as disciplinas apresentavam
algumas divergéncias, optou-se por alinhar todos os projetos, utilizando como referéncia a

escada, devido ao grau de interferéncia, que tal estrutura poderia apresentar, foi

considerada como o0 caso mais critico.

2.3 Verificacéo de interferéncia dos projetos — AutoCAD 2019
A verificacdo foi realizada por meio da simples sobreposi¢édo das plantas obtidas em

2D das diferentes disciplinas de projeto, conforme exemplo na Figura 6.
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Figura 6 — Sobreposicao de disciplinas — Arquitetura x Estrutura
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.



P e~
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE UniRV
DE RIO VERDE

A metodologia utilizada para a verificagdo de incompatibilidades entre os projetos,

adaptada de Rigo (2015), em que as interferéncias nos projetos foram divididas, em quatro

niveis de conflitos, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Niveis de interferéncias

Niveis de interferéncias

Niveis Descricédo

Incompatibilidades relacionadas a
representacdo, como objetos posicionados fora
do lugar de origem, pequenas divergéncias entre
informacdes, erros ocorridos durante a
importacdo para o formato dwg, néo
caracterizando conflitos significativos. N&o

necessitando da intervencéo do projetista.

Incompatibilidades simples, como a
sobreposicdo de sistemas em mesma cota,
Nivel 2 facilmente resolvido organizando os projetos de
todas disciplinas, necessitando da intervencao

do projetista da disciplina.

Incompatibilidades mais complexas, que
precisam de atencdo para serem resolvidas,
onde necessita de alteracdo de inclinagdo ou a
adicdo de algum elemento, alteracdes que
poderiam afetar principalmente a arquitetura,
necessitando de um conhecimento técnico
especifico para resolver, necessitando da
intervencdo dos projetistas de duas ou mais

disciplinas.

Incompatibilidades de grande relevancia, onde o
envolvimento dos engenheiros/arquitetos
responsaveis € de extrema necessidade,
precisando de maiores cuidados para serem
resolvidas. Devendo redimensionar ou refazer
parte do projeto, devido a interferéncias entre as
disciplinas, como alteracdo de prumadas ou
posicionamento da estrutura, necessitando da

intervencdo dos projetistas de duas ou mais

disciplinas.

Fonte: Adaptado de Rigo, 2015.
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2.4 Modelagem no Revit

O projeto obtido estava em formato CAD 2D, portanto, foi modelado todo edificio em
ambiente BIM com arquivos separados. A modelagem dos projetos foi feita de forma
individual, sem a avaliag@o prévia entre 0s projetos com o intuito de evitar alteracdes. Para
modelagem da arquitetura utilizou-se o software Revit 2019, com a insergdo das vistas
isométricas e a inser¢cao de objetos paramétricos, seguindo as pranchas obtidas, conforme
Figura 7.

Figura 7 — Modelagem arquitetura - Revit 2019
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

Em seguida, empregou-se o Revit 2019 para a modelagem do projeto estrutural
obtido, seguindo a sequéncia de fundacgéo, pilares, vigas e lajes, obedecendo todas as

dimensbes e informacgdes fornecidas nos projetos, conforme Figura 8.

Figura 8 — Modelagem estrutura - Revit 2019

Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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Para finalizar foi usado o Revit 2019 para modelagem das disciplinas complementares.

No projeto hidrossanitario modelou-se as canalizacbes de agua fria e esgoto, tomando

bastante cuidado com as prumadas e o posicionamento das tubulacdes, conforme Figura 9.

T3y

|
-

Figura 9 — Modelagem hidrossanitario - Revit 2019
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

O projeto elétrico foi modelado obedecendo informagfes, cotas e especificacdes
contidas nos projetos, conforme Figura 10. Apds a modelagem de todos os projetos foi feita
a exportacdo dos arquivos separados diretamente do Revit 2019, em formato NWC —
Navisworks Cache, uma extensdo que permite realizar simulacbes e andlises para a
verificagdo de interferéncias entre as disciplinas.

Figura 10 — Modelagem elétrico - Revit MEP
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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Apbs a exportacdo dos arquivos direto do Revit de todas as disciplinas de estudo,

foram importados os arquivos para o Navisworks, em que foram escolhidos os modelos a

serem estudados, seguindo a seguinte ordem: Arquitetura x Estrutura, Arquitetura x

Hidrossanitario, Arquitetura x Elétrico, Estrutura x Hidrossanitario, Estrutura x Elétrico,

Hidrossanitario x Elétrico. A ideia de separar em pares as verificacdes esta relacionada com

a facilidade de compreensao dos resultados, bem como a praticidade na visualizacdo das

interferéncias.

Para a verificacdo das incompatibilidades na plataforma BIM, foi utilizada a mesma

metodologia de verificacdo de niveis de interferéncias utilizados no item 2.3.

ApO6s importar os projetos para o Navisworks, por se tratar de uma modelagem que

possui objetos paramétricos, é gerada uma lista com todos os elementos presentes nas

disciplinas, conforme Figura 11.

RE PROJETO ARQUITETONICO.nwc DF'\. m’eto ESTRUTURAL.nwWC

2EF <No kevel>
@ Calhas
@0 Lances
@20 Patamares
0 Pegas hidrossanitarias
@ % Topografia
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0 Fscadas
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5 Pisos
@ Portas
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@3 Quadro estrutural
CE TAMPA

@3 Pisos

@2+ Quadro estrutural

2F <o level>
@ Linha de centro
@ Hivels
@ Pecas hidrossanitarias
2F PAV. TERREO
@ Conexbes de tubo
@ Linha de centro
@ Pecas hidrossanitarias
@3 Tubulagio
OF PAVIMENTO 1
@3 Conexdes de tubo
@ Linha de centro
@3 Pecas hidrossanitarias
@ Tubulacio
2F PAVIMENTO 2
@ Conexbes de tubo
@ Linha de centro
@ Pecas hidrossanitarias
@ Tubulacio
2F PAVIMENTO 3
@3 Conexdes de tubo
@*: Linha de centro
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2= <No level>
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@:° Conexdes do conduite
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Figura 11 — Filtros de familias gerados na importacao para o Navisworks

Fonte: Préprio autor, 2019.
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Os projetos foram compatibilizados analisando-se as familias de elementos, por meio

de filtros. Essa facilidade de avaliacdo se da por se trabalhar com objetos paramétricos em
ambiente BIM. Na Figura 12 é apresentado um exemplo de filtros de familias que foram
utilizados na comparacao Arquitetura x Estrutura.

Clash Detective

PILAR EST X ALVENARIA Last Run: domingo. 6 de outubro de 2019 16:28:55

Clashes - Total: 157 (Open: 83 Closed: 74 )

Name Status Clash... [ New | Active ll Reviewed I Approved Resolved
[PiAR EsTXAVENARA—— Joone Tt o o~ e o e |
LAJES Done 10 o 10
CERCA X ESTRUTURA Done 5 o o
EST X PORTAS Done a4 a o

oo o0 o0
oo wn o
oo o o0

OUTROS NV 4 Done 142 142 o

| 3 Add Test | | Resetan | Compact All l Delete Al | | B Update All | &~ |

‘ Rules | Select Results I Report ‘
| L

Selection A Selection B

Sets ~ Sets
@ ESCADA TELHADO E PECAS T~ [ lPAREDES] ~
@ LAJE ARQUITETURA @ ESCADA TELHADO E PECAS
@ CERCA @ LAJE ARQUITETURA

[ spoLaxsea | s sau uogoses ] stnoerea usep |
<

P {PILARES ESTRUTURAIS] ® Cerca

@ LAJE ESTRUTURAL @ PILARES ESTRUTURAIS

@ OUTROS gyxifgmumluu ~
&~ | (D] [ ]) | | (D5 (B [ a)

Figura 12 — Filtros de familias utilizados para verificacdo de incompatibilidades
Fonte: Proprio autor, 2019.

O Navisworks possui uma classificacdo de cores e nomes por padrdo: New cor
vermelho, Active cor laranja, Reviewed cor azul, Approved cor verde, Resolved cor amarelo.
A principio as classificacbes existentes servem para identificar as etapas de
compatibilizagdo, New para interferéncia recém encontrada, Active quando identificada e
aguardando tomada de decis@o para corre¢do, Reviewed ap0s ter sido revisada, Approved
servindo para marcar que a solucdo empregada foi aprovada pelos envolvidos, finalizando
com Resolved apds ter sido resolvido a incompatibilidade.

Para facilitar no quantitativo total, foram avaliadas as interferéncias de forma
individual, e classificadas pelas cores de acordo com os niveis, conforme mostra a Figura
13. A cor azul Reviewed foi reservada para as interferéncias geradas por erros de
modelagem, como esses erros foram gerados no projeto de estudo e ndo terem vindo do

projeto original, foram descartados para ndo afetarem os resultados obtidos.

Classificagéo Navisworks|  Classificacdo adotada

Active Nivel 3
Resolved Nivel 2
Approved Nivel 1

Figura 13 — Classificagcdes adotadas para identificacdo de niveis
Fonte: Proprio autor, 2019.
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2.6 Comparativo dos resultados em CAD 2D e BIM

Apbs a sobreposicdo dos projetos no AutoCAD 2019, efetuou-se uma andlise critica,
em relacdo as incompatibilidades. As interferéncias foram marcadas no projeto, com um
circulo hachurado com a cor equivalente ao nivel adotado para a identificacdo dos pontos a
serem estudados. Em seguida efetuou-se a classificacdo em niveis referentes para todas as
inconformidades encontradas.

Depois dos resultados gerados pelo Navisworks, foi montada uma planilha, com o
comparativo das incompatibilidades encontradas, em todos os pares de projetos

comparados, classificando também, em niveis conforme o item 2.3.

3. Resultados e discusséao

Segundo Eastman et al. (2014), o atual processo de elaboracdo de uma construcao €
dividido de forma, que toda a comunicacdo € fundamentada no papel, em que erros e
negligéncias geram gastos inesperados. Os principais problemas gerados por esse sistema
séo relacionados com a demora, para se tomar decisfes criticas, sendo que a maioria dos
casos acontecem, quando a obra jA esta em andamento, isto é, tardiamente para

adequacoes.

3.1 Compatibilizacdo em ambiente 2D

A compatibilizagdo em ambiente 2D foi feita conforme os itens 2.2 e 2.3, por meio de
sobreposi¢do dos projetos. O ponto base utilizado como referéncia para sobrepor os
projetos foi a escada e a alvenaria de contorno, pois tratam-se de elementos ricos em
detalhe e acabam demandando maior atencao.

As primeiras disciplinas a serem analisadas foram a Arquitetura x Estrutura. Antes da
compatibilizacdo ja era esperado que entre essas disciplinas ocorressem varias
incompatibilidades, pois representam maior impacto na obra, e a falta de compatibilizacéo
geram sérios problemas na execucao. Essa verificacao foi a que apresentou o maior nimero
de interferéncia de todas as estudadas.

Assim que se iniciou a compatibilizacao foi encontrada uma interferéncia de nivel 4
entre Arquitetura x Estrutura, pois os niveis ndo foram os mesmos, entre 0s projetos, 0 que
resultou nos blocos de fundacdes estarem acima do nivel térreo definido pela arquitetura,
conforme mostra Figura 14a. A Figura 14b apresenta um caso real em outra obra, que
apresentou 0 mesmo problema, decorrente da auséncia da compatibilizacdo, entre os

projetos.
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Figura 14 — Esquema representativo de incompatibilidade (a) e situacéo real (b)

Fonte: (a) Adaptado do projeto original, 2019; (b) Cedido por Campos Neto, 2019.

Esse tipo de interferéncia pode afetar diretamente, a estética da arquitetura, nessa
situacdo como h& a presenca de blocos de fundacdes acima do piso do térreo, provoca a
perda de vagas para a garagem. A reaprovacdo do projeto nessa situacao é necessaria,
pois houve perca de &rea util, comprometendo o niUmero de vagas de estacionamento que
serdo realocadas. A nova adequagéo do projeto € necessaria para a liberacdo do habite-se,
gue € uma certiddo expedida pela prefeitura atestando que o imével est4 pronto para ser
habitado, estando este de acordo, com o Cdodigo de Obras e demais exigéncias legais.

Devido a falha de desenvolvimento no projeto, outra interferéncia de nivel 4 foi
encontrada, envolvendo as escadas do pavimento térreo que ficaram com divergéncia entre
os projetos, conforme Figura 15. No projeto arquitetdbnico ha um degrau faltando no
pavimento térreo, ocasionando uma diferenca entre o pé-direito do pavimento térreo entre a
arquitetura, estrutura e demais projetos complementares. Essa interferéncia afeta a
definicdo dos niveis, entre as disciplinas, em caso da ndo comunicacdo entre 0s projetistas
responsaveis, o problema ira para o canteiro de obra, afetando diretamente o cronograma e

orcamento.
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Figura 15 — Interferéncia de Nv.4 — Arquitetura x Estrutural
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

Em sequéncia foram compatibilizadas as disciplinas Arquitetura x Hidrossanitério,
destacando uma interferéncia de nivel 4 que pode ter sido causada por revisdes diferentes
em que os projetos foram elaborados. Observou-se que as pec¢as sanitarias estavam em
posi¢cOes diferentes, em cada uma das disciplinas, conforme mostra a Figura 16a. A Figura
16b apresenta um caso real, causado, por um problema similar ao encontrado, precisando

serem feitos ajustes no cobmodo, podendo afetar uma ou mais disciplinas.
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(b)
Figura 16 — Interferéncia de Nv.4 Arquitetura x Hidrossanitario (a) e situacéao real (b)
Fonte: (a) Adaptado do projeto original, 2019; (b) Cedido por Campos Neto, 2019.

Conforme mostra a Figura 17, esse tipo de interferéncia pode afetar diretamente, o
conforto do morador, transtornos como reducdo da pia, realocacdo de pecas sanitarias e
reducdo da largura da porta. Nesse caso poderia ser preciso fazer requadracdo para
esconder canalizagéo, afetando a arquitetura final proposta para o cliente.

A terceira combinagéo de disciplinas estudadas constituia Arquitetura x Elétrico. Um
detalhe que foi relevancia nessa compatibilizacdo foi novamente o fato dos projetos terem
sido feitos com revisbes diferentes. A arquitetura estava com uma dimensdo maior no
pavimento tipo, acarretando em pontos, que ficaram para fora da alvenaria, conforme Figura
17.
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Figura 17 — Interferéncia de Nv.1 — Arquitetura x Elétrico
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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Essa incompatibilidade n&o afeta no posicionamento das tomadas ou interruptores,
pois com o projeto elétrico em maos, o responsavel define o ponto mais préximo, do que
esta no projeto, para posicionar o elemento na alvenaria. Por esse motivo foram
classificadas como nivel 1, pois ndo influenciardo no momento da execugdo. Uma
consequéncia dessa interferéncia é o gasto inesperado com materiais. Para orcamento é
utilizado o projeto elétrico, e o gasto de materiais pode ser diferente ao necessario para
executar a obra.

Foram compatibilizadas as disciplinas Estrutura x Hidrossanitario, em que pode-se
observar que essas disciplinas foram responsaveis pelo maior nimero de intereréncias nivel
4. As principais interferéncias identificadas foram as que geralmente se encontram em
canteiros de obra, como por exemplo, tubulagBes passando por vigas sem previsao de furo,
conforme mostra a Figura 18a. A Figura 18b ilustra um caso real em outra obra que

apresentou o mesmo problema causado pela falta de compatibilizagéo entre os projetos.

o o
>0 : Taxt 0

@) (b)

Figura 18 — Esquema representativo de incompatibilidade (a) e situacado real (b)

Fonte: (a) Adaptado do projeto original, 2019; (b) Cedido por Campos Neto, 2019.

Esse tipo de interferéncia gera custos elevados, como a locacdo do equipamento para
furar a viga de concreto. Em casos de maior gravidade, é preciso fazer refor¢o na estrutura,
como o aumento da secao, reforco com perfis metdlicos, encamisamento com concreto de
alto desempenho e aplicacao de polimeros com fibra de carbono.

Na compatibilizacado da Estrutura x Elétrico, a predominancia de interferéncias foram

do nivel 1, resultante da divergéncia entre as revisbes de projeto. Entretanto, houve
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interferéncia de nivel 4 causada por eletrodutos, que sobem do térreo, para os pavimentos

tipo, cruzando a viga das escadas ha vertical, conforme Figura 19.

18Ny 18N

/107
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[

Figura 19 — Interferéncia de Nv.4 — Estrutura x Elétrico
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

As Ultimas disciplinas verificadas foram Hidrossanitario x Elétrico, ndo apresentando
muitas interferéncias apesar de serem afetadas por divergéncia, nas revisdes de projetos,
como mostrado na Figura 20.

A predominancia de interferéncias nesta ultima comparagédo foi de nivel 1, pois o
projeto elétrico € uma disciplina com menor interferéncia, entre todas as estudadas. O
projeto elétrico é uma disciplina, quando comparado a estrutura e ao hidrossanitario, que
possui maior flexibilidade no que tange as adaptacdes e alteragbes no projeto ou no canteiro

de obras.
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> ® '
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Figura 20 — Interferéncia de Nv.1 — Hidrossanitario x Elétrico

7,

Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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3.2 Compatibilizacdo em ambiente BIM

A compatibilizacdo em ambiente BIM foi feita conforme os itens 2.3, 2.4 e 2.5,
inserindo filtros de familias no Navisworks para evitar que erros de modelagem interferissem
nos resultados obtidos. Exemplos de filtros utilizados seriam elementos/ estruturas definidas
no projeto como alvenarias, esquadrias, fundacoes, vigas, pilares, lajes, tubulagbes, pecas
sanitérias, tomadas, quadros, etc.

A sequéncia de verificacdo das interferéncias foi a mesma estudada anteriormente em
ambiente 2D. Comecando pela Arquitetura x Estrutura, as principais interferéncias
encontradas, foram de nivel 4. A diferenga de niveis entre os projetos acarretou nos blocos
de fundacédo acima do piso do pavimento térreo, afetando a area util do estacionamento e

esquadrias, conforme mostra a Figura 21a e 21b.

(@) (b)

Figura 21 — Interferéncia de Nv.4 — Arquitetura x Estrutura

Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

Em sequéncia analisou-se Arquitetura x Hidrossanitario, destaque para a interferéncia
de nivel 4, em que os banheiros no pavimento térreo, que ficaram diferentes, por causa de
versdes diferentes de projetos, como mostrado na Figura 22a. Outra interferéncia verificada,
foi uma de nivel 3, causada pela diferenca no posicionamento das pecas sanitarias,

conforme Figura 22b.
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Figura 22 — Interferéncia de Nv.4 (a) e interferéncia de Nv.3 (b) — Arquitetura x Hidrossanitario
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

Conforme interferéncias encontradas entre Arquitetura x Elétrico, identificou-se um
namero maior de incompatibilidades, que afetam diretamente a arquitetura. Na Figura 23 é
demonstrada uma interferéncia de nivel 4, em que um quadro elétrico fica dentro da
esquadria. Essa interferéncia ndo foi detectada em ambiente 2D, devido a dificuldade de
verificacdo imposta pela simples sobreposicdo de projetos. ApOs encontrada essa
interferéncia foi estudado o motivo do quadro estar em conflito, com a esquadria, pois no
projeto elétrico foram estipuladas dimensdes, para os quadros de medicao que, quando

somadas, ultrapassam o espaco livre disponivel na alvenaria.

Figura 23 — Interferéncia de Nv.4 — Arquitetura x Elétrico

Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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Apbs a examinar as interferéncias entre as disciplinas Estrutura x Hidrossanitario,

conclui-se que nos projetos dessa obra, em nenhum momento foi considerada a importancia
da compatibilizacdo entre os projetos.

No projeto hidrossanitario identificou-se varias tubula¢cdes cruzando elementos
estruturais, na vertical ou em 45°, com canaliza¢des os atravessando, que ndo é permitido,
conforme mostrado na Figura 24. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) estruturas que
irdo possuir furos devem ser calculadas e detalhadas considerando perturbacbes das
tensbes em torno dessas aberturas, pois ha a necessidade de prever as armaduras para
resistirem aos esforcos de tracdo, bem como, armaduras complementares localizadas no
contorno e cantos que existirdo essas aberturas. Em nenhum momento no projeto estrutural
foi detalhado ou previsto algum tipo de furo, configurando as interferéncias encontradas

como nivel 4, pois influenciam diretamente no equilibrio global da estrutura.

Figura 24 — Interferéncia de Nv.4 — Estrutura x Hidrossanitario

Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.

Na verificacdo entre Estrutura x Elétrico, a maioria dos eletrodutos estdo cruzando
vigas, 0s que estdo cortando a viga na horizontal, foram apontados como nivel 3. Os
eletrodutos, que cruzam as vigas na vertical, foram definidos como interferéncias de nivel 4
por apresentarem maior risco a estabilidade da estrutura. A Figura 25a demonstra as
interferéncias encontradas de nivel 1, a Figura 25b as interferéncias de nivel 2. A Figura 25c
demonstra um caso real que foi necessario fazer reforco estrutural na viga por conta de

furos ndo considerados no projeto.
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Figura 25 — Interferéncia de Nv.1 (a), interferéncia Nv.2 (b), caso real (c) — Estrutura x Elétrico
Fonte: (a), (b) Adaptado do projeto original, 2019; (c) Cedido por Campos Neto, 2019.

Na andlise Hidrossanitario x Elétrica foram encontradas apenas duas
incompatibilidades, entre peca sanitaria e uma caixa de luz. Foram definidas como nivel 1,

por serem simples de resolver realocando a posi¢cao da caixa, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Interferéncia de Nv.1 — Elétrico x Hidrossanitario
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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3.3 Confrontacdo entre os métodos

As interferéncias de nivel 3 e nivel 4 influenciam de forma significante no orcamento e
cronograma da obra. O aumento no custo da obra e o atraso no cronograma, de acordo com
as interferéncias encontradas, destacam-se: retrabalho para recalcular o projeto,
compatibilizar as disciplinas envolvidas, furos em vigas que n&o estdo previstos,
necessidade de possivel refor¢o estrutural em pontos criticos, consumo dos insumos maior
do que o previsto no orcamento. Além dos pontos destacados, outra preocupacao é o
conforto do morador, pois pecas sanitarias possuem divergéncia entre as disciplinas
responsaveis, ha a perda de area util no térreo que ira implicar em realocacédo de vagas de
estacionamento, requadracdo em cbmodos que ndo estavam previstos no projeto
arquiteténico.

No total foram encontradas 182 incompatibilidades em ambiente 2D, com
predominancia de nivel 1, com 72 pontos encontrados. Mas o principal impacto esta nas 39
interferéncias de nivel 3, juntamente com as 44 interferéncias de nivel 4, que influenciaram
de forma significante o orgamento da obra, bem como, na qualidade final da edificagéo. A
Figura 27 aponta a quantidade de interferéncias por niveis encontradas, em todo o processo

de compatibilizagdo, em ambiente 2D.
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Figura 27 — Total de interferéncias por niveis na compatibilizacdo em ambiente 2D
Fonte: Proprio autor, 2019.

No total, foram encontradas 1.624 interferéncias, entre as disciplinas verificadas no
Navisworks, neste valor ndo constam as interferéncias causadas por erros de modelagem.
Foram detectadas 993 interferéncias de nivel 1 que seréo ajustadas na obra, sem afetar de
forma significativa o orcamento ou cronograma. Os dados mais preocupantes, foram as 299

interferéncias de nivel 4 encontradas, conforme Figura 28.
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Figura 28 — Total de interferéncias por niveis na compatibilizacdo em ambiente BIM
Fonte: Proprio autor, 2019.

Nota-se que o perfil de interferéncias similares no ambiente 2D e BIM, isto €, maior
propor¢ao de nivel 1, seguido do nivel 4, havendo apenas uma diferenca, entre os niveis 2 e
3.

Com relacao as quantidades de interferéncias de nivel 1 encontradas em ambiente
BIM foram 1.279% maior que as encontradas em ambiente 2D. As interferéncias de nivel 2
encontradas em BIM foram 870% maior das encontradas em 2D. Das interferéncias que
apresentam um grau maior de impacto na obra encontradas em ambiente BIM, a quantidade
encontrada de nivel 3 sdo 80% superiores seguidas de nivel 4 representando 580% maiores
que em ambiente 2D.

O método de verificagdo em ambiente 2D apesar de apontar algumas
incompatibilidades, é muito dependente da experiéncia do profissional responsavel pela
verificacdo. Desta forma, sua base de dados se fundamenta no conhecimento prévio do
profissional, no ambito da leitura de projetos e execucdo de obras. Portanto, esse método &
classificado como qualitativo, ou seja, a cada nova verificagdo, o niumero de interferéncias
podera modificar-se.

Os projetos com maior numero de interferéncias encontradas na compatibilizagcdo em
ambiente 2D foram as que envolvem Arquitetura x Estrutura, apresentando 27% das
incompatibilidades totais, seguido da Arquitetura x Hidrossanitario com 16%, conforme
mostra a Figura 29a.

As disciplinas com maior porcentagem de interferéncia foram Arquitetura x Elétrico,
representando 38%, seguidas da Estrutura x Elétrico com 28%. O motivo desse valor é a
divergéncia entre as versdes utilizadas para o desenvolvimento no projeto gerando um
grande numero de interferéncias, conforme mostra a Figura 29b. Essa situacdo nao ocorre

em BIM quando o trabalho é feito em rede/ nuvem pois nessa interacdo quando ha uma
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alteracdo no projeto, os responsaveis pelas disciplinas recebem um aviso do software

alertando sobre a mudanca realizada.

ARQ;;(%ELEI'. ARQ. X HIDRO.
16%

(@)

ARQ. XHIDRO.
12%

(b)

Figura 29 — Porcentagem de interferéncia nas disciplinas em ambiente 2D (a), porcentagem de

interferéncia nas disciplinas em ambiente BIM (b)
Fonte: Proprio autor, 2019.

Os projetos com os maiores impactos, Arquitetura x Estrutura foram responsaveis por
14% das interferéncias totais. Em sequéncia Arquitetura x Hidrossanitario com 12%, esses
dados sdo preocupantes, pois sdo duas disciplinas, que possuem influéncia direta, no
resultado final da arquitetura, afetando também, de forma direta 0 custo e prazos
estipulados inicialmente, para a edificagdo.

Quando é definido um projeto, existe uma sequéncia de projetos que possuem um
grau de impacto e cuidados a serem tomados. A arquitetura € o projeto principal, que
definird as diretrizes seguidas pelos demais projetos, determinando as preferéncias e
necessidades do cliente, dimensfes de comodos, posi¢cdo das esquadrias, pecas sanitarias
utilizadas, acabamento, enfim, toda a parte visual da obra. Apos definida a arquitetura, entra
0 projeto estrutural, que é o0 esqueleto da obra, a parte responsavel por sustentar e garantir
gue seja dado uma forma ao projeto arquiteténico. Em sequéncia os projetos hidrossanitario
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e elétrico, que sdo responsaveis por dar funcionamento a obra, comparados aos érgaos do

edificio.

Na verificacdo das interferéncias, por niveis em ambiente 2D, as disciplinas que
impactam diretamente no custo, cronograma e estética da obra, foram as que tiveram uma
maior porcentagem, sendo nivel 3 Arquitetura x Estrutura com 29% e nas de nivel 4
Estrutura x Hidrossanitario com 23% do total das interferéncias encontradas, conforme
mostra a Figura 30a.

A Arquitetura x Elétrico apresentaram a maior quantidade de interferéncias nivel 1,
sendo responsavel por 61% das interferéncias por niveis. Em interferéncias de nivel 3 sé&o
responsaveis por 6% do total, a Arquitetura x Hidrossanitario. Nas interferéncias de nivel 4
representando 15%, ficaram a Arquitetura x Estrutura, conforme Figura 30b. O motivo para o
projeto elétrico estar com maior porcentagem relaciona-se com a diferenca entre os niveis

definidos, em projeto e as versdes utilizadas, para o dimensionamento.

ARQUITETURA x
HIDROSSANITARIO
16%

(@)

ESTRUTURA
x ELETRICO
18!
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Figura 30 — Disciplina com maior porcentagem no total de interferéncia por nivel em ambiente 2D (a),

disciplina com maior porcentagem no total de interferéncia por nivel em ambiente BIM (b).
Fonte: Proprio autor, 2019.
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Nas duas formas de comparacdo utilizadas, no ambiente 2D e BIM, possuem a

presenca da Arquitetura x Elétrico, como predominéncia de nivel 1, por possuirem uma
maior facilidade de ajuste in loco. Nas interferéncias de nivel 2, houve uma diferenca nas
predominancias encontradas devido a divergéncias nas versfes utilizadas do projeto. Nas
interferéncias de grande impacto na obra, nivel 3 e nivel 4, sdo presentes as disciplinas de
arquitetura, estrutura e hidrossanitario.

Cada disciplina possui um grau de impacto diferente na obra, como a arquitetura € o
projeto que serve como base para os demais, se algo estd errado em sua
concepgao/execucdo, todos os demais projetos serdo afetados. O projeto estrutural é
responsavel pela estabilidade e sustentacdo do edificio, a0 passo que as instalacdes
hidrossanitarias, por se relacionarem a funcionalidade, afetam o conforto e desenvolvimento
da obra, quando projetada de forma errada geram transtornos pela dificuldade de adaptar as
alteracdes. O projeto hidrossanitario em alguns casos exige grandes areas de recorte, nos
elementos estruturais, o que pode acarretar em problemas na estrutura, colocando em risco
a capacidade portante do edificio. O projeto elétrico possui instalagfes ajustaveis, facilitando
guando ha a necessidade de ajustes in loco.

4. Conclusdes

A verificagcdo de interferéncias com ferramenta BIM provou ser mais eficaz devido ao
elevado numero de incompatibilidades identificadas. Em ambiente BIM é possivel ter uma
visualizagdo mais aprimorada, facilitada e pratica de cada disciplina envolvida nos conflitos
analisados. Em ambiente 2D, a verificagdo das interferéncias € realizada de maneira
qualitativa, dependendo do conhecimento prévio do profissional.

Em ambiente 2D, a sobreposicdo dos projetos dificulta a visualizagdo das
interferéncias, gerando um maior desgaste do profissional responsavel pela
compatibilizacdo, implicando em um maior tempo na verificagdo. Quando a verificacdo €
feita em ambiente BIM, por se trabalhar com objetos paramétricos, apds a importacdo dos
projetos para o Navisworks, € importada uma lista com as familias das disciplinas,
facilitando na verificac@o global dos projetos ou um caso isolado.

Portanto, conclui-se que a plataforma BIM é a melhor solugdo para se trabalhar com
compatibilizagdo de projetos, facilitando na interagcdo entre os profissionais, auxiliando nas
verificacdes de interferéncias, implicando na maior velocidade e seguranca para tomada de
decisfes. Resultados que ajudam a manter o cronograma e principalmente, a reducao de

gastos imprevistos.
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APENDICE A
Projeto Elétrico

Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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APENDICE B
Projeto Estrutural
Fonte: Adaptado do projeto original, 2019.
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APENDICE C

Projeto Hidrossanitario

Adaptado do projeto original, 2019.
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Quantidade de interferéncias por disciplina em ambiente 2D

Fonte: Préprio autor, 2019.

ARQUITETURA x ARQUITETURA ARQUITETURA x ESTRUTURA
NIVEIS QUANTIDADE NIVEIS QUANTIDADE
1 13 1 6
2 1 2 9
0 21
2 13
TOTAL 16 TOTAL 49
ARQUITETURA x HIDROSSANITARIO ARQUITETURA x ELETRICO
NIVEIS QUANTIDADE NIVEIS QUANTIDADE
1 3 1 23
2 12 2 0
10 0
4 2
TOTAL 29 TOTAL 25
ESTRUTURA x HIDROSSANITARIO ESTRUTURA x ELETRICO
NIVEIS QUANTIDADE NIVEIS QUANTIDADE
1 0 1 15
2 5 2 0
0 6
17 4
TOTAL 22 TOTAL 25
HIDROSSANITARIO x ELETRICO TOTAL
NIVEIS QUANTIDADE NIVEIS QUANTIDADE
1 12 1 72
2 0 2 27
2 39
2 44
TOTAL 16 TOTAL 182
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Quantidade de interferéncias por disciplina em ambiente BIM

Fonte: Préprio autor, 2019.

ARQUITETURA x ESTRUTURA ARQUITETURA x HIDROSSANITARIO
NIVEIS QUANTIDADE NIVEIS QUANTIDADE
1 11 1 120
2 68 2 0
10 60
146 11
TOTAL 235 TOTAL 191
ARQUITETURA x ELETRICO ESTRUTURA x HIDROSSANITARIO
NiVEIS QUANTIDADE NiVEIS QUANTIDADE
1 581 1 0
2 18 2 0
0 0
11 127
TOTAL 610 TOTAL 127
ESTRUTURA x ELETRICO HIDROSSANITARIO x ELETRICO
NIVEIS QUANTIDADE NIVEIS QUANTIDADE
1 279 1 2
2 176 2 0
0 0
4 0
TOTAL 459 TOTAL 2
TOTAL
NIVEIS QUANTIDADE
1 993
2 262
70
299
TOTAL 1624




