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RESUMO

SILVA, Arthur Goncgalves. Implantacdo do BIM no dimensionamento, integracao
e compatibilizacdo do sistema hidraulico: uma proposta para o projeto
Ecovilla. 2017. XX f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) - Curso de
Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas - TO, 2017.

O processo de planejamento da construcdo civil estd se tornando cada vez mais
eficiente e imediato, por isso as ferramentas utilizadas estdo se adaptando a essa
nova realidade. Portanto, a integracdo de projetos tornou-se um quesito de grande
relevancia no setor e a aplicacdo da plataforma BIM (Building Information Modeling)
e a interoperabilidade dos projetos ganharam mais notoriedade recentemente.
Devido a suas vantagens técnicas os projetos tornam-se mais eficientes, integrados
e otimizados. Estes beneficios sdo de grande relevancia para 0s projetos
desenvolvidos em segunda instancia, principalmente os hidrossanitarios, pois,
alguns projetos sdo elaborados previamente, assim segui-los de forma a evitar
confrontos é de suma importancia. Neste ponto, o uso da interoperabilidade e da
plataforma BIM € de grande auxilio, pois 0s projetos hidrossanitarios sao
confeccionados de forma a garantir a sua integragdo com os demais. Este trabalho
teve como objetivo explorar a implementacdo no sistema BIM num projeto hidraulico
para a Ecovilla - uma proposta de habitacdo social de 20 casas sustentaveis a ser
construida em mutirdo. Além disso, teve o intuito de elaborar o projeto hidraulico
sustentavel dentro do BIM, verificando quanto a sua interoperabilidade com os
demais projetos existentes e formular diretrizes baseadas na experiéncia dessa
aplicacdo. Portanto, o resultado deste trabalho foi o projeto hidraulico elaborado no
BIM, integrado aos demais projetos existentes e com as diretrizes para aplicacéo

e/ou adequacao aos projetos futuros.

Palavras-chave: Sistema hidraulico. Interoperabilidade. BIM.



ABSTRACT

SILVA, Arthur Gongalves. Implementation of BIM in the design, integration and
compatibility of the hydraulic system: a proposal for the Ecovilla project. 2017.
XX p. Course Completion Assignment (Graduation) - Civil Engineering Course,
Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas - TO, 2017.

The civil construction planning process is becoming more efficient and immediate,
thus the tools are being adapted to this new reality. Therefore, the integration of
projects has become a very important matter in the sector. Because of this, the
application of BIM (Building Information Modeling) platform and interoperability of the
projects gained more prominence recently. Due to their technical advantages and
designs, they become more efficient, integrated and optimized. These benefits have
a great value to the projects developed in the second instance, especially the
hydrosanitary ones. In addition, some projects are elaborated previously, so following
them is necessary in order to avoid confrontations of paramount importance.
Moreover, the use of interoperability and the BIM platform is a great help, the
hydrosanitary projects are made in order to ensure their integration with others. This
paper aimed to explore an implementation of BIM system in a hydraulic project for
Ecovilla - the social housing proposal of 20 sustainable houses to be built in a joint
effort. In addition, it aims to develop the sustainable hydraulic project within BIM,
verifying its interoperability with other existing projects and formulating guidelines
based on the experience of that application. Therefore, the result of this work was the
hydraulic project elaborated inside the BIM platform, integrated with other existing

projects and with the guidelines for application and/or adaptation to future projects.

Keywords: Hydraulic System. Interoperability. BIM.
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1 INTRODUCAO

No ramo da construcéo civil existem varias areas de trabalho que em conjunto
formam uma edificacdo, s8o estas: a parte estrutural, hidraulica, elétrica,
arquitetbnica e afins. Porém, para cada uma dessas areas existe um software
especifico. Isso resulta em varios projetos em plataformas distintas e que,
geralmente, ndo foram criados em conjunto. Em consequéncia, nao existe
integracdo durante o processo de concepcdo dos projetos, o que pode resultar em
conflitos destes projetos durante a compatibilizacdo. Com intuito de evitar tais erros
e reunir em uma plataforma anica e interoperavel que o sistema BIM foi elaborado.
Do inglés Building Information Modeling (BIM), € um termo utilizado h& alguns anos.
Na década de 70, Charles M. “Chuck” Eastman publicou um artigo descrevendo um
processo de criagdo central em que toda a concepcdo do projeto fosse formada
apenas uma vez e que qualguer mudanca seria aplicada em todas as é&reas
automaticamente (EASTMAN, 1975); que se tornou a base para o BIM. Para alguns
autores, BIM nado é apenas um processo ou software, “mas uma atividade humana
que envolve mudangas amplas no processo de construgdo” (EASTMAN, 2014).

Esta interoperabilidade obtida com o BIM é um dos pilares para o projeto da
Ecovilla. Este projeto social busca empoderar a populacdo de baixa renda para que
0S Mesmos possam construir as suas proprias moradias em mutirdo. Essa iniciativa
social faz parte de uma das atividades desenvolvidas pelo Nucleo de
Empreendedorismo e Inovagdo (NEI) do Centro Universitario Luterano de Palmas
(Ceulp/Ulbra). O Nuacleo é formado pela parceria dos cursos de Administracéo,
Arquitetura, Engenharia de Minas e Engenharia Civil e possui como objetivo principal
a interacdo dos universitarios em atividades de pesquisa e com cunho social que
possam contribuir na formacéo académica.

No contexto da Ecovilla, o NEI ir4 contribuir com a elaboracdo dos projetos
para as moradias e na gestdo das atividades desta cooperativa habitacional. A
interoperabilidade do BIM auxiliara a Ecovilla na integracdo dos projetos e facilitara
as etapas de planejamento e contribuird na tomada de decisbes mais sustentaveis
na elaboracao dos projetos.

O sistema hidraulico estd entre os projetos que serdo elaborados para a

Ecovilla, por isso o desenvolvimento de um projeto hidraulico que seja interoperavel



é importante. Dessa forma, a elaboracdo do sistema hidraulico ocorrera atrelada ao
desenvolvimento dos demais projetos com o risco de colisées entre eles reduzido.

Sendo assim, neste projeto foi realizado um estudo bibliografico sobre
interoperabilidade envolvendo sistemas hidraulicos e suas eventuais aplicabilidades
sustentiveis. Com o propésito de elaborar diretrizes para a concepg¢ao do projeto
hidraulico verde com interoperabilidade com os demais projetos.

1.1 Problema
Como o uso da Plataforma BIM, por meio dos softwares REVIT e QiBuilder,
pode facilitar o projeto hidraulico no contexto da Ecovilla?

1.2 Hipé6tese
As hipo6teses que baseiam este projeto de pesquisa sao:
¢ A especificidade de cada empreendimento verde reduz o ganho em escala da
solucéo hidraulica.
e Falta de classes Industry Foundation Classes (IFC) para o material hidraulico
no REVIT coibe a sua adocéao.

¢ A baixa oferta de solucao BIM para hidraulica limita a aplicacédo do conceito.

1.3. Objetivos
De forma responder ao problema e conferir as hipéteses tracadas neste
trabalho é que os seguintes objetivos foram criados.

1.3.1. Objetivos Gerais
Explorar a implementacdo da plataforma BIM num projeto hidraulico com

intuito de verificar os desafios técnicos.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Elaboracédo do projeto hidraulico verde e sustentavel.
e Estudo bibliogréafico para investigar o estado da arte quanto ao uso do BIM em
projetos hidraulico;
e Testar a interoperabilidade do projeto hidraulico com o arquitetdnico ja

existente e com o projeto hidraulico para aguas cinza.



e Propor diretrizes para o protocolo BIM do projeto hidraulico.

1.4. Justificativa

A aplicacdo de ferramentas BIM ainda na fase de concepcéo da edificacédo
poupara tempo e retrabalho durante a construcdo. Pois, a compatibilizacdo de
projetos ocorre durante a fase final da concepcéo, com intuito apenas de verificar a
existéncia de confrontos. Por isso 0 uso de tais tecnologias é fundamental para a
engenharia ja que os projetos serdo elaborados de forma integrada desde o inicio.
De acordo com Faria (2007), uma das principais vantagens do sistema BIM é a
atualizacdo automatica dos projetos em todos os arquivos. Esta atualizacdo propicia
uma compatibilizacdo mais eficiente e pratica. Com o mercado exigindo
cronogramas cada vez menores e edificagcdes com processo criativo mais dinamico,
a utilizacdo de sistemas interoperaveis e integrados resultara em processos de
planejamento, execugao e controle mais eficientes.

Acrescenta-se também o fato que a responsabilidade de um profissional para
com a obra ndo termina a partir do momento em que esta € finalizada. Seu
compromisso com a integridade desta varia dependendo do porte e da utilizacdo da
obra, podendo chegar até décadas. Segundo Azevedo (2010), a norma NBR
15575/08 estipula a vida atil minima da construcdo em 40 anos para estrutura e
revestimento e de 20 anos para revestimentos internos e instalacdes
hidrossanitarias. Isso implica em uma responsabilidade maior durante a fase de
planejamento. Isso implica em dizer que além de uma boa execucdo também é
necessario uma boa manutencdo do empreendimento e este € o diferencial
esperado para a tecnologia atual. E preciso projetar uma edificacdo vislumbrando a
sua utilizacdo e manutencéao futura, uma ferramenta que possibilite tal faganha deve
ser empregada. Portanto, garantir e estimular a utilizacdo de tecnologia que
consolide a integracdo e projecao futura de uma obra é indispensavel para um
profissional atualizado.

Assim, empregar o uso de tal tecnologia no contexto da Ecovilla torna-se téo
relevante. Pois, esta iniciativa social sera uma forma do meio académico contribuir
com a sociedade e ainda permitir que os estudantes tenham contato com as
adversidades de um profissional. Tais adversidades sdo iniciadas a partir do

momento em que uma edificacdo é visualizada para populagdo de baixa renda, o



gue acarreta em um pensamento de uma edificacdo em que a sustentabilidade n&o
€ necessaria. Entretanto, garantir a viabilidade de uma edificacdo sustentavel para
habitacdo de interesse social com o auxilio de sistema interoperavel serviria de
exemplo para as demais edificacbes desmitificando o tabu que obras verdes séo
caras.

Portanto, este trabalho tem o intuito de afirmar a viabilidade técnica de um
sistema hidraulico para obra sustentavel de interesse social por meio de ferramentas
BIM. Acrescenta-se ainda o levantamento de praticas sustentaveis em edificacdes
onde houve interoperabilidade. Ainda que sejam considerados escassos 0S recursos
interoperaveis para sistemas hidraulicos. Em outras palavras, a integracdo do
sistema hidraulico é restringida devida a falta de tecnologias atreladas ao BIM.
Acarretando em entraves e dificultando a integracdo dos demais projetos. Para
assegurar a aplicabilidade serdo abordadas as praticas e diretrizes empregadas em
obras realizadas com o BIM e testar a interoperabilidade do sistema hidraulico no

contexto da Ecovilla.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo o suporte tedrico do estado da arte para este
projeto de sistemas hidraulico verde e BIM. Para que estes possam servir de base
para as analises futuras. Serdo abordados neste referencial os sistemas hidraulicos,
interoperabilidade e geréncia de projetos.

2.1 Sistemas hidraulicos

A NBR 5626 (ABNT, 1998) define os sistemas hidraulicos como um sistema
composto por tubos, reservatdrios, pecas de utilizacdo, equipamentos e outros
componentes, destinado a conduzir agua fria da fonte de abastecimento aos pontos

de utilizac&o.

2.1.1 Sistema de abastecimento das instalac@es hidraulicas
O sistema de abastecimento € uma pela rede de fornecimento de agua fria
gerenciada por uma concessionaria ou 6rgao publico. Segundo Figueiredo (2007) ha
trés formas para a ligacdo desse sistema de abastecimento e o sistema hidraulico,
séo estas:
e Sistema direto de distribuicao;
e Sistema indireto de distribuicdo, sem bombeamento;
e Sistema indireto de distribuicdo, com bombeamento
No sistema direto de distribuicdo, a agua chega até as tubulacdes hidraulicas
diretamente da rede de abastecimento (FIGUEIREDO, 2007). Este sistema ocorre
guando a pressdo da agua é suficiente para alimentar a residéncia, dispensando o
uso de reservatorio. Porem o fornecimento de agua para este caso deve ser
intermitente. Pois se a concessionario suspender a distribuicdo de agua por qualquer
motivo, 0S usudrios ndo terdo acesso ao recurso hidrico até que o fornecimento

retorne. Este exemplo esta ilustrado na figura 1.



Figura 1 - Sistema direto de distribui¢ao.
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Fonte: Figueiredo (2007)

Segundo Figueiredo (2007) o sistema indireto de distribuicdo sem
bombeamento acontece quando a agua da rede publica € levada diretamente para o
reservatorio proprio. Este reservatorio € definido de acordo com o numero de
moradores da residéncia. A norma NBR 5626 (ABNT, 1998) aconselha levar em
consideracdo um consumo de 200 L de 4gua/habitante/dia. Porém, este valor pode
variar dependendo da regido e condicdo econdmica dos usuarios. Dessa forma, os
usuarios utilizam a agua proveniente do reservatorio e ndo diretamente da rede
publica, conforme a figura 2. Portanto, isso possibilita a concessionaria interromper o
fornecimento para realizar manutencdo sem afetar os usuarios (FIGUEIREDO,
2007).

Figura 2 - Sistema indireto de distribuicdo sem bombeamento.
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Fonte: Figueiredo (2007)

A terceira op¢ao de sistema indireto de distribuicdo com bombeamento € mais
utilizada em edificios (FIGUEIREDO, 2007). Esta op¢do de distribuicdo € indicada

guando a pressao da agua provida da rede de abastecimento néo € suficiente para



atingir o ultimo pavimento. Este sistema é feito, geralmente, por um reservatério
inferior com uma bomba de recalque para lancar para o segundo reservatdrio na
parte superior do edificio. Conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 - Sistema indireto de distribuicdo com bombeamento.
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2.1.2 Normas para dimensionamento dos sistemas hidraulicos

Para projetar qualquer instalacdo hidraulica dentro do territério brasileiro é
preciso obedecer a NBR 5626 (ABNT, 1998), a norma de agua fria; entende-se por
agua fria aquela que passou por tratamento prévio e que nao foi aquecida para uso.
Sendo assim, para projetar € preciso estar de acordo com esta norma vigente.

Além disso, a norma exige que para o emprego de materiais na instalacao
hidraulica de &gua fria é preciso ter sido fabricado respeitando as normas
correspondentes a cada componente. Isto €, para que o sistema projetado seguindo
a norma funcione conforme o esperado € imprescindivel o uso de elementos
fabricados seguindo as demais normas.

Dessa forma, o resultado & o dimensionamento do sistema hidraulico
completo de forma a possibilitar o seu uso e construcéao dentro do territério brasileiro.
J4 que a norma foi elaborada de forma a atender as necessidades locais em
conjunto com a disponibilidade de matéria-prima para a confeccdo dos elementos

para o sistema hidraulico.



2.2 Integracao

A tecnologia BIM facilita o trabalho simultdneo de mudltiplas disciplinas de
projeto (EASTMAN et. al., 2014). Isto seria 0 dimensionamento de diversos projetos
em conjunto. Por exemplo, a criacdo do sistema hidraulico, elétrico e estrutural a
partir do mesmo arquivo arquitetonico. Onde todas essas disciplinas fossem
detalhadas simultaneamente o langamento pelos autores. Dessa forma, durante o
processo de criacAdo dos projetos 0s projetistas estariam cientes dos demais
sistemas, evitando sobreposicdes. Isso € possivel gracas a integracdo, onde estes
projetos sdo dimensionados em conjunto em uma plataforma integrada. Portanto, de
acordo com Eastman et. al. (2014) a integracéo propiciada pelo BIM que abrevia o
tempo de projeto e reduz significativamente os erros de projeto e as omissoes.

Contudo, para que estes projetos possam ser integrados € necessario que
exista interoperabilidade entre eles. Pois, a partir da interoperabilidade entre os

arquivos e ferramentas que a integragao acontece.

2.2.1 Significado de interoperabilidade

De acordo com Eastman et al. (2014) “a interoperabilidade representa a
necessidade de passar dados entre aplicacdes, permitindo que mudltiplos tipos de
especialistas e aplicacdes contribuam para o trabalho em questdo”. Esta conexdo é
possivel ser visualizada na figura 4. Por isso que interoperabilidade € comumente
relacionada com o uso de plataformas BIM, onde a integracao dos sistemas € a sua

premissa.

Figura 4 - Interoperabilidade.

Fonte: Macédo (2016)



Segundo Faria (2007), a interoperabilidade do BIM permitiria a incorporagao
dos projetos em um mesmo arquivo disponivel a todos responsaveis pelo projeto.
Dessa forma, interoperabilidade seria a integracdo em um uUnico arquivo onde todos

0s projetos fossem realizados por varios profissionais.

2.2.2 Formato de arquivo para interoperabilidade

E preciso projetar de forma que o sistema hidraulico seja compativel com os
demais. Em outras palavras, que este sistema seja interoperavel com os demais
projetos da edificacdo. Neste quesito é preciso que o formato seja comum a todos ou
gue possa haver formatos para a integragdo. Eastman et al. (2014) aponta quatro
formas de interoperabilidade, sdo elas:

e Ligacdes diretas e proprietérias entre ferramentas BIM especificas.

e Formatos de arquivos de intercambio proprietarios, principalmente lidando
com geometria.

¢ [Formatos publicos de intercambio de modelos de dados de produtos.

e Formatos de intercambio baseados em XML.

Para a primeira opcédo, 0 autor aponta que essa interoperabilidade ocorre
devido a programacéo equivalente dos sistemas permitindo a troca e interpretacao
da informacéo. Ou seja, as interfaces tornam partes do modelo da construcdo do
aplicativo acessiveis para criacdo, exportacdo, modificacdo ou delecdo (EASTMAN,
2014).

Em seguida, o formato de arquivo de intercambio proprietario € aquele que foi
desenvolvido por uma empresa para integrar com o aplicativo daquela companhia
(EASTMAN, 2014). Como exemplo, os modelos criados pelo Revit MEP mantém-se
coordenados com os modelos do Revit Architecture e do Revit Structure (DATECH,
2015). Neste caso todos os projetos sédo elaborados pela mesma empresa com
softwares diferentes, mas que conseguem fazer a integracéo de todos.

Os formatos de intercambio publicos envolvem o uso de um padréo aberto
para o modelo de construgéo, dos quais o Industry Foundation Classes (IFC) (IAl
2007) ou o CIS/2 (CIS/2 2007) para 0 ago sao as principais opcoes (EASTMAN,
2014). A linguagem IFC é um formato de arquivo que representa a geometria,
relacbes, processos e materiais, desempenho, fabricagcdo e outras propriedades
necessarias para o projeto e a producao (EASTMAN, 2014). Segundo Khemlani

(2004), o IFC foi projetado para tratar todas as informacgfes da construgdo, sobre
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todo o seu ciclo de vida, da viabilidade e planejamento, por meio do projeto
(incluindo analise e simulacdo), construcdo, até a ocupacgdo e a operagdo. Portanto,
esse formato capacita a idealizacdo de um projeto de forma integrada ainda
possibilitando o planejamento prévio de acdes futuras.

Por fim, o XML significa eXtensible Markup Language (Linguagem de
Marcacdo Extensivel), é especialmente bom para o intercAmbio de pequenas
guantidades de dados comerciais entre duas aplicacdes preparadas para esse
intercambio; uma linguagem base direcionada a web (EASTMAN, 2014).
Consequentemente, um formato ideal para transporte de dados via internet, mas
com poucas aplicacdes fora deste contexto.

Em resumo, o formato de arquivo que possibilite a interoperabilidade pode
ocorre de diversas maneiras. No entanto, dependendo da ferramenta utilizada para
tal atividade a interoperabilidade desta pode variar. A exemplo do Revit que tem a

sua melhor integracado com os softwares fornecidos pela sua matriz, a Autodesk.

2.2.3 Ferramentas hidraulicas interoperaveis

As ferramentas hidraulicas interoperaveis sao aqueles programas ou
softwares que elaboram os projetos hidraulicos e que resultam em um arquivo
interoperavel. Em outras palavras, sao sistemas de dimensionamento que
conseguem interpretar os arquivos de outras plataformas e/ou que possam elaborar
arquivos passiveis de integracao.

Segundo Hu et al. (2016) o MEP, do inglés Mechanical Electrical and
Plumbing, € um sistema que consiste em mais de 10 subsistemas, incluindo
aguecimento, ventilagho e ar condicionado, distribuicio de energia,
telecomunicacdo, controle automaticos, prevencdo de incéndio, e distribuicdo de
agua e drenagem. Uma sigla utilizada para representar todos o0s sistemas
incorporados dentre 0s sistemas mecanicos, elétricos e de tubulagbes. Neste
conceito de MEP que as instalagbes hidraulicas estdo inseridas. Tecnologias que
sdo capazes de fazer o projeto total do sistema MEP também, por consequéncia,
poderia detalhar o sistema hidraulico.

No capitulo 4 do Common BIM Requirements (COBIM), a fase de
detalhamento ¢é dividida em duas: Estdgio de desenho esquematico ou

desenvolvimento do projeto e projeto detalhado (OY, 2012).
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No estégio inicial & quando ocorre a tomada de decisdo da forma do sistema
e um escopo béasico deste em 3D. Por isso, ndo € necesséario utilizar o BIM nesta
fase, ja que o foco esta no conhecimento prévio de como sera a distribuicdo do
sistema na edificacdo. Nesta fase o0 objetivo € de, a partir da escolha do sistema,
construir um modelo de informacdo suficiente para auxiliar na integragdo com o
projeto arquitetdnico e o estrutural. Todavia, no estagio final é onde ocorre todo o
detalhamento do sistema. Ja que este foi escolhido previamente e verificado com 0s
demais projetos, na segunda fase ocorre a descricdo completa das instalacdes.
Contudo, o guia COBIM (OY, 2012) ainda ressalta a necessidade do projetista de
verificar as pecas a serem utilizadas. Pois, um dos requerimentos primordiais deste
guia é que so6 pode ser incluso objetos no projeto que realmente fazem parte.

Na opinido de Pimenta (2015) o Revit MEP (Autodesk) esta entre as
ferramentas MEP interoperaveis. Tais ferramentas possibilitam a integracdo com
outras plataformas e projetos, variando de acordo com o seu formato de
interoperabilidade. Contudo, é preciso ressaltar o Qi Builder (AltoQi); uma ferramenta
nova no mercado e com caracteristicas de interoperabilidade similares ao do Revit
MEP.

2.2.3.1 Revit MEP

E uma tecnologia de modelagem voltada para empresas de engenharia de
instalacdes MEP (AUTODESK, 2016). Os modelos criados pelo Revit MEP possuem
sincronizagcdo com os modelos do Revit Architecture (para arquitetura) e do Revit
Structure (para estruturas), evitando interferéncias e minimizando erros por falta de
coordenacao (DATECH, 2015). Além disso, Pimenta (2015) aponta a capacidade do
software de extrair e calcular quantidades de materiais, areas e volumes de espacos,
permitindo a realizacdo de analises de desempenho, energéticas e de custos. Isto
ocorre, pois 0os documentos criados nas tecnologias Revit sdo salvos no formato
RVT que é comum a todos. Dessa forma, o quesito interoperabilidade acontece
devido as ferramentas serem geradas pela mesma empresa, a AutoDesk, com
intencdo de integrar os softwares. No entanto, Pimenta (2015) também destaca que
o Revit MEP pode salvar em formatos como o PDF, IFC, DWG, DWF, DXF e ODBC.

Adicionalmente, esta ferramenta possui integragdo com o plug-in da biblioteca
de pecas da Tigre (TigreCAD) que possibilita a criacdo de sistemas hidraulicos

automaticamente, a partir da selecdo dos aparelhos hidraulicos integrantes do
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edificio (PIMENTA, 2015). Adicionalmente, o Revit MEP faz a conexdo automatica
da tubulacéo, desde que configurado, o que facilita muito a modelagdo (COSTA,
2013). Este € um ponto positivo do Revit, porém é preciso configurar todas as pecas
a serem utilizadas antes de detalhar; demandando um tempo de adaptacéao inicial.
De fato, modelar todos os componentes em detalhes é sempre desnecessario
porque, em alguns casos, um modelo esquematico ou compacto € mais informativo
para auxiliar as equipes de geréncia e execucdo (HU et al., 2016). O ambiente de
trabalho do Revit MEP ¢ ilustrado na figura 5.

Figura 5 - Projeto Hidrossani
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Fonte: Loja Atech (2016)

2.2.3.2 QiBuilder

Lancada em meados de 2016, a plataforma QiBuilder consiste na base de
CAD que integra os produtos da empresa para 0s projetos de instalacbes
hidrossanitérias, elétricas e de alvenaria estrutural, em um Unico ambiente, utilizando
novas tecnologias e ferramentas na web (ALTOQI, 2016). Consequentemente,
facilitando a integracéo dos projetos, ja que todos estdo em uma plataforma Unica.
Dessa forma, as possiveis colisbes de projetos podem ser verificadas e, se
necessario, 0s ajustes serao realizados de forma mais pratica. Dentre os projetos
desta plataforma as instalacfes hidraulicas estao inseridos no QiHidrossanitario.

O QiHidrossanitario € um software da AltoQi voltado para o dimensionamento
e detalhamento dos sistemas hidraulicos e sanitarios. Essa ferramenta possui um

diferencial que apos o lancamento da tubulacdo o programa define as pecas de
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utilizacao, registros e pecas pendentes (joelhos, cotovelos e afins), finalizando com o
dimensionamento da tubulacdo (ALTOQI, 2016). Tal automatizagdo contribui na
fluidez do processo de criacdo do sistema e ainda permite a sua visualizagdo com o

projeto. Este processo € estampado na figura 6.

Figura 6 - Langcamento de tubulacdo do QiHidrossanitario.
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Fonte: AltoQi (2016)

De forma a resumir estas duas ferramentas, ilustrando quanto as suas
vantagens, desvantagens e quanto ao seu formato de interoperabilidade que o

quadro 1 foi elaborado.

Quadro 1 - Sintese das ferramentas Revit MEP e QiHidrossanitéario.

Revit MEP QiHidrossanitario
. BIM (IFC) e intercambio |BIM (IFC) e intercambio
Interoperabilidade L o
proprietario. proprietario.
Vantagens outros Revit. QiBuilder.

« Biblioteca TigreCAD. | ¢ Biblioteca propria.

e Referéncias escassas.

e Consumo de tempo e Falta de material

para detalhamento. escrito sobre o
software.

Desvantagens




14

2.2.4 Casos de interoperabilidade com sistemas hidraulicos

Os beneficios da aplicacao do sistema BIM dependem consideravelmente das
condicbes e das especificidades de cada projeto (SANCHEZ, 2015). Cada projeto
pode obter resultados diferentes em relacdo a aplicacdo BIM e de como serdo as
respostas do sistema quanto a interoperabilidade dos projetos. Especialmente em
grandes edificios publicos, tais como terminais de aeroportos e esta¢des ferroviarias,
onde o custo da instalacdo de sistemas MEP varia de 20% a 40% do custo total de
obra e abrange mais de 50% da duracéo total durante o processo de construcao
(RILEY et al., 2005).

2.2.4.1 Hospital Infantil de Perth (PCH)

Situado na cidade de Perth, Australia, o Hospital Infantil de Perth foi um
projeto que teve como objetivo a criagdo de um centro de exceléncia para cuidados
infantis e de substituir o trabalho que existia no Princess Margaret Hospital (Hospital
Princesa Margaret). Esta obra multibilionaria teve sua geréncia principal dividida
entre o governo da Australia Ocidental e a empresa John Holland. O BIM foi aplicado
durante a concepcdo e construgcdo do hospital e foi exigido que a gestdo das
instalacdes empregasse BIM como resultado-chave (SANCHEZ, 2015). Para isso foi
necessario que existisse interoperabilidade em todos o0s sistemas do
empreendimento durante o desenvolvimento e andlise, tais como: projetos
arquiteténicos, de interiores, estruturais, mecanicos, elétricos, hidraulicos, prevencao
de incéndio, civis e paisagismo. Em decorréncia da integracdo dessas areas, foram
identificados 26 beneficios alcancados e com potencial de mais quatro no futuro
préximo (SANCHEZ, 2015). Em resumo esses beneficios obtidos foram:

e Gestado dos componentes existentes;
e Melhor controle de custo;
e Aperfeicoamento na gestdo de dados e informagoes; e,

e Aperfeicoamento no planejamento e cronograma (em tempo real).

Os beneficios observados no que tange os sistemas hidraulicos estédo
relacionados a compatibilidade dos projetos desde a sua idealizagdo. Dessa forma,
o desenvolvimento das instalacdes ocorreu atrelado com os demais projetos,
evitando colisdes e retrabalhos futuros. A figura 7 ilustra o hospital em sua fase final

de construgéo.
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Flgura 7 - Perth Children Hospital

Fonte: ABC (2016)

2.2.4.2 Casa de Opera de Sydney (SOH)

Localizada em Sydney, Australia, posicionada na maior cidade australiana e
ao lado do porto de Sydney, a SOH é considerado um simbolo do pais e um ponto
turistico reconhecido mundialmente. O projeto arquitetbnico foi concebido pelo
dinamarqués Jarn Utzon, com periodo de construcdo entre 1957 e 1973 (SYDNEY
OPERA HOUSE, 2016). Na época da construcdo nao existia tecnologia que
possibilitasse uma plataforma interoperavel de baixo custo para auxiliar nas fases de
execucdo e manutengdo da SOH. Entretanto, com a evolucdo da tecnologia, a partir
de 2004, investimentos foram realizados na estruturagcdo de um Banco de Dados
para gerenciar as informacdes do projeto construtivo assim como a gestdo das
instalacdes fisicas para garantir a operacéo predial segura no dia-a-dia (SANCHEZ,
2015). Com intuito de garantir a aplicabilidade do BIM no local foram listadas

componentes que deveriam ser respeitados e integrados, foram estes: sistema Unico
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de dados, complexidade dos materiais, seguranca, exigéncias para das
performances artisticas, sustentabilidade e lista dos patriménios (SANCHEZ, 2015).
Tais componentes devem ser integrados a plataforma a fim de auxiliar a manutencao
e operacao segura e eficiente do empreendimento. Dessa maneira, 0s sistemas
hidraulicos da edificacdo foram projetados ndo para ser executado, mas para
garantir o controle e manutencdo. O diferencial desta edificacdo € o fato que as
instalacdes ja eram existentes, restando o trabalho de criar um modelo digital a fim
de automatizar o gerenciamento. Sendo assim, uma ferramenta digital interoperavel
que auxiliaria na manutencao e expansédo das instalacdes hidraulicas. Este modelo

digital do SOH é ilustrado na figura 8.

Figura 8 - Modelo virtual desenvolvido pela Scottish Ten do SOH.
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Fonte: BBC (2013)

2.2.4.3 Terminal do aeroporto internacional Kunming Changshui
Aberto em 2012, o terminal do aeroporto internacional Kunming Changshui

com area construida de 435,400 m2 tornou-se o quarto maior aeroporto da China e
uma ponte de ligacdo do sudeste asiatico com o resto do mundo (ADAMS, 2016). O
sistema BIM de varios niveis foi aplicado em um projeto MEP de grande escala para
o terminal, com inicio em 2008 o projeto MEP foi colocado em pratica em junho de
2012 (HU et al., 2016). Para um projeto de tamanha escala, o sistema BIM foi
adotado para auxiliar no controle e processo construtivo do terminal. Segundo Hu et
al. (2016) Os trés problemas mais comuns em projetos MEP para grandes
construcdes baseados no BIM séo:

e O conteudo, detalhes e carga de trabalho para projetar estdo fora de controle.

e Complexidade em projetos MEP de grandes obras.

e Dificuldade em obter informacdes importantes.
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Inicialmente, para o primeiro problema Hu et al. (2016) indicaram que projetar
todos os componentes em detalhes para um projeto tdo grande ndo é necessario.
Pois, causaria muita pressdo nos projetistas e também na plataforma BIM.
Adicionalmente, a construcdo é mais complicada do que projetos MEP normais. Em
uma construcdo deste porte o numero de frentes de trabalho e gestores é grande.
Devido a isso, esses gestores podem entrar em conflitos quanto ao cronograma de
execucdo e controle da obra. Sem tecnologias avancadas é dificil conciliar um
cronograma espacial perfeito com os componentes MEP (HU et al., 2016). A autora
ainda ressalta que as tecnologias BIM e 4D s&o Uteis em solucionar tais problemas,
providenciando uma plataforma visual e conjunta, mas que para constru¢des tao
grandes nem sempre é possivel. Contudo, para casos extraordinarios onde o debate
ocorre de maneira continua, tal ferramenta se torna ideal para a chegada a um
consenso. Por fim, obter informacdes importantes com politicas rigorosas por parte
da gestdo das instalacdes é dificil. Tal problema esté relacionado a manutencdo da
edificacdo. Segundo Hu et al. (2016) em obras complexas, 0 reparo rapido em
vazamentos torna-se dificil devido ao grande niumero de documentos e manuais a
serem checados.

Como forma de solugéo para tais impasses foi utilizado um sistema BIM de
varios niveis para o projeto MEP das equipes de construcdo e gerenciamento. De
acordo com Hu et al. (2016), um sistema BIM de varios niveis se baseia nas
informacBes necessarias, definicbes e organizacdo da edificacdo. Essas
informacdes sdo necessarias para descrever os componentes MEP de forma
conceitual para o programa e construtiva. Este sistema foi divido em trés niveis de
detalhamento: micro, macro e esquematico. Isto simplifica as informacdes dos
modelos dos projetos MEP, reduzindo o numero de modelos detalhados,
consequentemente, aliviando o trabalho de modulacdo 3D e nas maquinas BIM (HU
et al., 2016). Foi proposto que para o sistema BIM de varios niveis ocorresse da
seguinte forma: a equipe de construcao teria modelos em todos os niveis e a equipe
de gerenciamento teria modelos nos niveis micro e macro (HU et al., 2016).

A equipe de construcdo obteve os modelos em todos os niveis de descricao
com o intuito de otimizar as ferramentas e utilizar modelos detalhados apenas em
locais onde existisse encontro de varios sistemas MEP. Dessa forma, os modelos
macro seriam utilizados para representar modelos simples em 3D. Adicionalmente,

0s modelos esquematicos seriam utilizados juntamente com os modelos macro a fim
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de apresentar uma visualizacéo geral da edificacdo, da sua estrutura e do progresso
da obra (HU et al., 2016). Por altimo, os modelos micro seriam utilizados para casos
especificos de varios sistemas em um mesmo lugar. Tal modelo é bem detalhado e
inclui dados de todos os componentes com cronograma de execucao e a equipe
responsavel (HU et al., 2016). Como exemplo HU et al. (2016) aponta as areas de
check-in e salas de equipamentos como locais onde mais de dez sistemas MEP,
sistema estrutural e area de construcéo paralelas se encontram.

A equipe de gerenciamento precisa dos modelos descritos em micro e macro
para auxiliar na manutencdo e controle. Os modelos micro sdo necessarios
principalmente para conserto e manutencdo, quando informacao sobre o tempo de
vida da peca e quando serd necessario a sua troca é primordial. Hu et al. (2016)
afirmam que esse modelo deve ser integrado com o as-built, pois assim permitira
uma confiabilidade maior para os dados. Pois, uma vez construido, a verificacdo das
pecas dentro de paredes e outras estruturas tornam-se complicado. Por fim, o
modelo macro € utilizado para o gerenciamento de forma integrada com GIS.
Sweeny, (1998) afirma que GIS € um sistema que captura, armazena, manipula,
analisa, controla e apresenta todos os tipos de informagBes geogréficas. Essa
juncdo é utilizada para a equipe de gerenciamento conheca o area em volta da
construcdo e possa se localizar mais facilmente. Segundo Hu et al. (2016) esse
modelo 3D juntamente com o GIS é suficiente para auxiliar as tarefas de verificacdo
de rotina e gestdo de emergéncia de forma eficiente e claramente representam uma
grande area de gestao.

Particularmente neste caso, o sistema MEP integrado foi bastante complexo
com decisdes tomadas baseadas em facilitar tanto a construcdo quanto a
manutencdo. Os diferentes niveis de detalhamento foram utilizados a fim de diminuir
o volume de dados e garantir atencdo em locais onde era mais preciso. Os sistemas
hidraulicos dessa edificagcdo estavam incluso dentro dos sistemas MEP. Portanto,
também teve diferentes niveis de detalhamento de acordo com a localidade e
necessidade; conforme ilustrado na figura 9.

Figura 9 - Modelos micro e macro com diferentes sistemas MEP.
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2.2.5 Critérios para interoperabilidade em sistemas hidraulicos
Como forma de atingir o maior grau de interoperabilidade em uma edificacao
€ preciso que certos quesitos sejam atendidos. Pimenta (2015) ressalta que durante
0 processo criativo de um edificio é preciso que ocorra diversas reunides entre 0s
projetista para que possam entender como acontecera a integragdo dos varios
sistemas. Dessa forma, essas reunibes servem para que as prioridades, métodos,
equipamentos e decisdes sejam tomados com intuito de evitar colisdes e preservar a
integracao de projetos.
Pimenta (2015) sugere a seguinte sequéncia de verificagdo da
interoperabilidade nos sistemas MEP com a edificacéo:
e Sistema de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado (AVAC) com o
estrutural.
e Sistema de drenagem de aguas residuais e sanitarias.
e Tubulacdo do sistema AVAC.
e Tubulacdo dos residuos processados (em casos de industrias).
e Sistema de protecdo contra incéndio (quando existir).
e Instalacdes hidraulicas.
e Sistema elétrico.
e Infraestrutura de telecomunicacoes.
Este processo de interoperabilidade dos arquivos € realizado de maneira
integrada com os demais. Esta sequéncia sugeria por Pimenta (2015), baseia-se no
lancamento de cada projeto em uma mesma plataforma ou ferramenta. Com intuito

de verificar quanto a erros de integracdo dos arquivos e/ou de compatibilizacdo dos



20

projetos. Portanto, de forma a possibilitar a compatibilizagdo € preciso inserir 0s
projetos nesta sequéncia a fim de minimizar o redimensionamento de sistemas mais
complexos e onerosos.

De acordo com essa sequéncia de interoperabilidade as instalacdes
hidraulicas sdo um dos ultimos sistemas entre 0 processo de verificacdo. Na opinido
de Pimenta (2015), a mudanca das rotas da tubulagdo em torno de componentes
maiores é facilitada pelo fato da rede de abastecimento de agua ser acionada por
pressdo. Este procedimento ocorre priorizando 0s sistemas em que as mudancas
acarretariam em maiores empecilhos para as demais. Por isso que os Ultimos
sistemas listados séo aquelas em que o seu arranjo pode ser modificado com maior
facilidade em comparacédo com os da ponta.

Além disso, é preciso que seja priorizado um formato para a coordenacéo dos
sistemas. Pimenta (2015) listou os seguintes requisitos com intuito de viabilizar uma
boa coordenacéao:

e O uso minimo de acessorios e conexdes;

e Agrupamento e centralizacao de sistemas semelhantes;

e Agrupamento de sistemas semelhantes na mesma elevacéo;

e Encaminhamento de sistemas no padrdo de grade e perpendicular &
construcéo de muros;

¢ Numero de linhas diagonais minimizado;

e Espacos e acessos adequados a operagdes e manutencoes;

e Reservas de espaco adequadas para futuras/possiveis expansoées.

Por meio dessa série de praticas que eventuais colisbes e potenciais
retrabalhos sdo evitados ainda na fase de idealizagcdo. Assim, reduzindo o tempo de

trabalho durante a construcéo e otimizando o espaco disponivel.

2.2.6 Interoperabilidade em obras sustentaveis

BIM néo so6 traz beneficios técnicos para o processo de desenvolvimento,
mas oferece uma inovadora e integrada plataforma de trabalho para melhorar a
produtividade e sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do projeto (ELMUALIM,;
GILDER, 2013). Também conhecido como Green BIM, é fundamentado em trés
pilares (GANDHI; JUPP, 2013):
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e Processos de projeto integrados e sistemas de construcdo baseadas em
ferramentas de analise e modelagem de objetos.

e Projetos com principios ambientalmente sustentaveis.

e Otimizacdo de certificacdo de edificios verdes.

A principio, tecnologias BIM possibilita a concepcdo 3D da edificacédo
previamente a sua execugdo (CHONG; WANG; LEE, 2016). Assim, os conflitos de
projetos gerados podem ser facilmente corrigidos evitando retrabalho. Dessa forma,
por meio de ferramentas de analise é possivel ndo apenas fazer a compatibilizacéo
prévia da edificacdo, mas também optar por procedimentos em que o impacto
ambiental seja reduzido. Em seguida, como forma de colocar em préatica os
principios sustentaveis é preciso optar por projetos alternativos que sejam menos
danosos ao meio ambiente e que possam reduzir 0 impacto ambiental. Tais
principios podem ser por utilizacdo de energia renovavel, reducdo de residuos,
aplicacdo de materiais verdes e afins. Rebitzer (2002) indicou que, embora proprio
design n&o induz qualquer impacto ambiental, este determina cerca de 70% dos
impactos ambientais ao longo de todo o tempo de vida de um edificio. Por isso,
optar por praticas sustentaveis desde a concepcao da obra propicia uma construcéo
mais verde. Por Ultimo, a obtencdo de certificagbes € uma demonstracdo do
empenho em tornar a edificacdo sustentavel. Tais certificacbes existem para
condecorar os esforcos empregados na obra que contribuiram na reducdo do seu
impacto no entorno.

Adicionalmente, Khan et al. (2016) indicam que os trés pilares sustentaveis: o
social, econbmico e ambiental, podem se tornar condicionantes na avaliacdo da
sustentabilidade. Dessa forma, para que um projeto seja considerado verde é
preciso estar ligado diretamente ou indiretamente com os beneficios nestes trés
quesitos. Segundo Chong, Wang e Lee (2016) um aspecto positivo do BIM em
relacdo ao contexto social € a melhor relacdo profissional entre os integrantes. Por
ser uma plataforma em que varios profissionais trabalham simultaneamente, esta
possibilita a troca de experiéncias e dinamismo profissional de forma mais
espontanea. Além disso, de acordo com Lu et al. (2014) por utilizar as analises de
custo em plataforma BIM foi possivel economizar em torno de 7% do valor total da
edificacdo. Portanto, o uso de analises geradas em sistemas integrados proporciona
uma reducdo nos gastos da edificagdo. Por sua vez, o sistema BIM também pode

ser usado para melhorar a simulacdo de energia e avaliar possiveis impactos
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ambientais adversos no contexto da avaliagdo verde (AL-GHAMDI; BILEC, 2015).
Portanto, o emprego dessa tecnologia possibilita um maior empenho com os

aspectos sociais, econdmicos e ambientais influenciados pela edificacao.

2.2.7 Interoperabilidade no contexto de uma habitagéo social

Segundo Wong e Zhou (2015) um dos fatores para a adocao do sistema BIM
seria 0 aumento da resiliéncia em uma edificacdo. Em outras palavras, uma
edificacdo concebida de forma integrada possibilita aos usuarios e gerentes um
maior grau de confiabilidade em respeito a estabilidade, evolu¢cbes e seguranca da
edificacdo. Além disso, Hu et al. (2016) ressaltou a necessidade da integracdo do
modelo da edificacdo com o as built a fim de assegurar a credibilidade da edificacao.
Consequentemente, esses dados técnicos proporcionam aos moradores e
gerenciadores informacdo necessaria para que estes possam conhecer melhor o
imovel.

Esse conhecimento pode ser aplicado de forma que os proprios moradores
possam ser 0s responsaveis na manutencao da edificacdo. A NBR 14.645-1 (2000)
define o as built como:

Um levantamento topogréfico especifico, integrante do
procedimento fiscal de execugdo de obras na construgao civil
e industrial, que, amarrado ao mesmo sistema tridimensional
de referéncia espacial adotado no projeto de uma construcao
e utilizando instrumentalmente todos 0s processos
adequados ao rigor exigido pelo procedimento fiscal, realiza o
acompanhamento da obra, passo a passo, até a sua
conclusao (ABNT, 2000).

Por meio desse documento, os residentes poderdo obter conhecimento sobre
a obra. Neste contexto, uma plataforma interoperavel possibilitaria 0 empoderamento
por parte dos residentes. Os proprios usuarios seriam 0S responsaveis pela
manutencdo do local. Porém, vale ressaltar que, estes deveriam seguir as normas
de seguranca e que obtivessem conhecimento necessario para realizar estas
atividades. Dessa forma, € possivel afirmar que para os moradores desenvolverem
atividades corriqueiras de manutencdo as informacdes necessarias poderiam ser
obtidas no as built. Como exemplo, o reparo de tubulacdo na edificacdo. Os usuarios
saberiam quais foram as tubulacdes utilizadas e 0 seu posicionamento, assim

precisando apenas a verificacao fisica e executar o reparo.
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Isto €, além do as built ser redigido juntamente com o sistema integrado é
preciso que este também seja de facil compreenséo. Assim, o vocabulario utilizado
deve conter informacdes técnicas suficientes para explicar os materiais, mas que
também possa ser assimilado pelos moradores. Portanto, este documento servira

como um manual da edificagdo a ser utilizado pelos inquilinos.

2.3 Geréncia de projeto

Para gerir os projetos de maneira a facilitar a sua interoperabilidade € preciso
ter conhecimento prévio das informacdes que serdo necessarias. Assim, sera
necessario saber a quem seré entregue a informacéo e qual sera o seu emprego.
Dessa forma, garantindo que os dados compartilhados serdo aqueles precisos para

a atividade.

2.3.1 Information Delivery Manual (IDM)

O IDM, do inglés Information Delivery Manual, € um meio para registrar a
informacéo necessaria para a execucao de uma atividade (BERARD; KARLSHOEJ,
2011). Além disso, Manzione (2013) ressalta que o IDM n&o esta concentrado
apenas em documentar, mas em uma descricdo detalhada dos elementos da
informacéo, atributos e a troca desses atributos através de modelos de informacéo
orientados para objetos.

De forma mais simplificada, o IDM € uma alternativa para o controle de fluxo
de informacg@es. Consiste em ter o conhecimento do nimero de agentes integrantes
no projeto e quais os tipos de dados sdo necessarios entregar. Assim, o nivel de
detalhamento da informacdo compartilhada sera de acordo com a necessidade da
funcao a ser executada.

Segundo Manzione (2013) o processo IDM é caracterizado em cinco partes:

e Mapas de processo;

e Requisitos de trocas entre agentes;
e Partes funcionais;

e Regras basicas;

e Testes de verificagéo.

Um mapa de processo identifica o inicio e o término de um evento
(MANZIONE, 2013). Este mapa ilustra os momentos onde ocorrem tomadas de

decisdes e também o fluxo da atividade.
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Em sequéncia, os requisitos de trocas séo as necessidades que precisam ser
atingidas. Nesta parte que é exemplificado para quem sera entregue, o motivo de
compartilhar, quando sera feito, o que sera feito e quem devera entregar tais
informacdes (WIX, 2007). S&o as respostas para estas perguntas que irdo esclarecer
essa troca de dados.

De acordo com Manzione (2013) a parte funcional sédo os dados IFC com
suas definicbes completas e o subconjunto ao qual esta relacionado. Sendo assim o
préprio arquivo em formato interoperavel. Portanto, um arquivo BIM que seja capaz
de localizar sua fonte e onde € seu conjunto.

Por fim, as regras de negdcios e testes de verificacdo sdo as Ultimas partes
do processo. Tais regras sao originadas das entidades participantes; ou seja, sao
basicamente as regras a serem seguidas para a execucao da atividade em questéao.
Finalmente, o teste de verificagcdo sao as verificagdes entre os softwares. Estas sdo
a comprovacado do conceito interoperavel dentro da metodologia IDM.

2.3.2 Industry Foundation Classes (IFC)

A fim de possibilitar uma integracdo dos projetos de maneira eficiente e global
o formato IFC é o que mais se adequa a esta necessidade. Pois, conforme Eastman
(2014) é um formato de arquivo que incorpora todos os dados relativos ao arquivo
além de ser um formato de intercambio de dados publico. Portanto, as integracdes
ou compatibilizacdes realizadas devem possuir como formato inicial o IFC e, em

casos de falhar, migrar para o formato de intercambio cabivel.

2.3.3 Level Of Detail (LOD)

O LOD, do inglés Level Of Detail, € o nivel de detalhamento ou também nivel
de desenvolvimento. Segundo Manzione (2013) o LOD é o nivel de desenvolvimento
gue descreve o grau de complexidade do elemento. Em outras palavras, qual o nivel
de detalhes e informac0es atreladas a cada elemento do projeto.

Utilizando como base o0 processo interoperavel juntamente com IDM o
resultado serdo as diretrizes para este processo de integracdo. Contudo, ainda
assim é preciso saber o nivel de detalhamento destes dados. Isto €, qual a origem e
finalidade da informac&do. E preciso ter conhecimento de quais sdo as informagdes
necessérias para a elaboragédo do projeto e quais informagdes sdo precisas para a

continuidade deste. Uma vez que, serve para auxiliar os projetistas entenderem
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quéo detalhados deveréo ser os projetos e quais decisdes deverao ter sido tomadas
para possibilitar a compatibilizagdo (AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS,
2007).

Assim é preciso categorizar 0os projetos seguindo o nivel de detalhamento
necesséario. Manzione (2013) apresenta o0s cinco niveis do LOD variando
progressivamente da fase conceitual até o as built; sendo estes niveis:

e 100 - Conceitual;

e 200 - Geometria aproximada;
e 300 - Geometria precisa;

e 400 - Execucao ou fabricacéo;
e 500 - As built.

Essa variacdo de LOD acontece de acordo com cada projeto e de forma
progressiva. Dessa forma, os itens vao adquirindo mais informag¢des com o decorrer
do projeto. Por isso, assim € necessario atrelar este nivel de detalhamento com a
metodologia IDM para facilitar o desenvolvimento do projeto. Pois sera o fluxo de
troca de informacdo elaborado no IDM que vai indicar o LOD de cada fase do
projeto.

Estes conceitos estdo no quadro 2 onde sao relacionados: a fase do projeto, 0

LOD de acordo com o decorrer do projeto, seu conteudo e ilustracbes de cada

momento.
Quadro 2 - Evolucédo do nivel de detalhamento (LOD) do modelo BIM.
Fase LOD Produtos “entregaveis” do BIM
Contéudo do .
llustracéo
modelo
Conceitual 100 Estudos de massa

conceituais com
dimensdes, areas,
volumes, locacéo e
orientacao apenas
indicativos.
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Geometria
aproximada

200

Visao geral do
edificio e de seus
sistemas com
dimensdes, forma,
locacéo, orientacdo
e quantidades
aproximadas.
Podem ser
inseridas
propriedades ndo
geomeétricas nessa
fase.

Geometria
precisa

300

Versao mais
precisa e
detalhada dos
componentes e
sistemas do
edificio, com
precisédo nas
dimensdes, forma,
locagéo, orientagéao
e quantidades.
Podem ser
inseridas
propriedades ndo
geométricas nessa
fase.

Desenhos precisos
gerados no LOD
300

Execucao
ou
fabricacéao

400

O modelo para
fabricacdo e
montagem é
apresentado com
mais precisao de
detalhes que na
fase de LOD 300.
Porém, se houver
necessidade os
detalhes podem
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ser completados
em modelos 2D.

As built

500

O modelo é
detalhado com o
mesmo nivel de
precisao do estagio
anterior, mas &
atualizado a partir
das modificagOes
ocorridas em obra,
de forma a retratar
o edificio
exatamente como
foi construido.

e

Fonte: Manzione (2013)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o0s meios utilizados para alcancar 0s
objetivos estabelecidos para esta pesquisa. Assim, serviu de base para as atividades

e de referéncia para a elaboragéo das consideracoes finais desta pesquisa.

3.1 Tipo de pesquisa

Este trabalho possui uma abordagem qualitativa e de natureza exploratéria e
experimental. De acordo com Vergara (2010) uma pesquisa € dividida quanto aos
fins e quanto aos meios. Este documento contém um carater exploratério quanto aos
fins e aplicado quanto aos meios. A finalidade exploratoria é caracterizada por sua
natureza de investigar o fenébmeno (VERGARA, 2010). Na opinido de Prodanov e
Freitas (2013) o objetivo exploratério “visa proporcionar maior familiaridade com o
problema, tornando-o explicito ou construindo hip6teses sobre ele”. Dessa forma,
por meio das referéncias bibliograficas serd possivel entender as causas dos
problemas e idealizar provaveis solucoes.

No entanto, para que seja possivel alcancar tais fins sdo necessarios os
meios para isso. Segundo Vergara (2010) uma pesquisa experimental é baseada em
atividades onde os resultados sdo analisados. Em outras palavras, mediante o
levantamento bibliografico relacionado serd desenvolvido um estudo de caso com
intuito de confrontar os fins com as hip6teses e referéncias. Uma pesquisa
experimental é caracterizada pela delimitacdo dos objetivos, selecao das variaveis e
definicdo da metodologia e avaliacdo aplicadas a Ecovilla (PRODANOV; FREITAS,
2013).

3.2 Objetivo do estudo
Explorar a implementacdo da plataforma BIM num projeto hidraulico com

intuito de verificar os desafios técnicos.

3.3 Localidade de estudo
O estudo esta baseado no projeto da Ecovilla. Essa iniciativa social faz parte
de uma das atividades desenvolvidas NEI do Ceulp/Ulbra. Este projeto social busca

empoderar a populagdo de baixa renda para que os mesmos possam construir as
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suas proprias moradias em mutirdo. Ainda em fase de projeto, a Ecovilla j& foi foco
de estudos dentro do centro universitario em outros estudos que sugeriram
procedimentos e materiais a serem aplicados.

O projeto hidraulico foi elaborado dentro do Escritério Modelo de Engenharia
Civil do Ceulp/Ulbra. Parte das plataformas necessarias ao desenvolvimento do
projeto encontrava-se unicamente neste setor. Pois, durante o processo de criagédo

do projeto ndo existia uma versao estudantil da plataforma QiBuilder.

3.4 Procedimento para implementar a interoperabilidade no projeto hidraulico

Partindo dos estudos ja elaborados para esta localidade, o presente trabalho
verificou a sua interoperabilidade juntamente com o projeto hidraulico. Desta forma,
as verificacbes foram baseadas nas instalacdes hidraulicas ja sugeridas para a
Ecovilla com os demais projetos existentes. Contudo, 0s projetos hidraulicos e
sanitarios que faltavam foram elaborados em plataforma interoperavel. Portanto,
antes de tudo foi necessario o levantamento dos projetos existentes da Ecovilla e,
principalmente, a verificacdo da existéncia do projeto hidraulico em alguma
plataforma BIM.

Deste modo, a principio foram coletados os projetos relacionados a Ecovilla e
a verificacdo deste quanto a sua interoperabilidade. Os levantamentos bibliograficos
auxiliaram na integragcdo desses dados e em casos de incompatibilidade foram
utilizadas as praticas que facilitavam a integracdo de projetos. A finalidade foi de
compatibilizar os projetos hidraulicos propostos com o0s demais projetos ja
elaborados para o conjunto habitacional.

Nos casos de projetos relacionados ao hidraulico que nao foram elaborados
dentro de uma plataforma passivel de integracéo, entao este projeto foi redesenhado
dentro de um sistema BIM. Assim, o projeto foi testado e avaliado quanto a sua
compatibilizagcdo com os demais.

Com intuito nortear os procedimentos adotados o fluxograma, vide figura 10,

foi elaborado para explicita as etapas do projeto:
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Figura 10 - Fluxograma do projeto.
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Fonte: Autor (2017)
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3.4.1 Levantamento bibliogréfico

Estudo em relagcéo a aplicacdo do conceito BIM nos sistemas hidraulicos. O
levantamento de informac&o em relacdo as ferramentas utilizadas, praticas adotadas
e diretrizes para a aplicacado BIM que serviram de fundamentacéo teorica. Portanto,
tais conhecimentos serviram de instrugdo para a elaboracdo do sistema hidrulico
dentro de um contexto de habitacdo social sustentavel.

3.4.2 Levantamento dos projetos hidraulicos da Ecovilla

Inicialmente, foram coletados todos os projetos hidraulicos e sanitarios ja
realizados para a Ecovilla, de todos os tipos; de agua cinza, esgoto, pluvial e etc.
Entre os projetos coletados da Ecovilla, existiam apenas dois projetos relacionados
ao sistema hidraulico e nenhum projeto hidraulico para as casas. Restando o

dimensionamento do hidraulico e integracdo com os demais.

3.4.3 Existéncia dos projetos hidraulicos
Dos projetos levantados, o trabalho seguiu em duas vertentes:
¢ Verificacdo da interoperabilidade dos projetos existentes; e
e Elaboracédo do projeto hidraulico.
A partir desta divisdo foram adotados dois procedimentos distintos para cada

sequéncia.

3.4.3.1 Verificacdo da interoperabilidade dos projetos existentes

A interoperabilidade dos projetos existentes foram verificados quanto o seu
formato e a sua integracdo com as ferramentas Revit e QiHidrossanitério.
Inicialmente, os formatos dos arquivos coletados foram verificados quanto a
possibilidade de ser integrados dentro de alguma das plataformas utilizadas. Deste
modo, apds a verificacdo do formato de interoperabilidade foi constatado que os
projetos ndo possuiam a interoperabilidade esperada entre as ferramentas
utilizadas. Portanto, foi preciso detalhar os projetos coletados dentro da plataforma
BIM.

3.4.4 Information Delivery Manual (IDM)
O IDM é uma parte muito importante do projeto, pois a partir do levantamento
de dados basicos que o projeto é elaborado. Este topico esta relacionado a geréncia
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do projeto. Pois, por meio deste levantamento que foi obtido informagbes como: 6
habitantes por residéncia, consumo de agua de 150L/hab.dia, volume de
reservatorios superiores e inferiores dos outros projetos, componentes especificos
dos projetos coletados e etc.

A fungdo primaria do IDM é justamente essa, de garantir que os dados
necessarios para integracdo e compatibilizagcdo dos projetos sejam considerados.
Assim, as informacdes essenciais para o dimensionamento do projeto ja foram
adotadas para a criacdo dos outros ja coletados. Portanto, era fundamental que o

sistema hidraulico das casas para a Ecovilla respeitasse estes dados.

3.4.5 Elaboracéo do projeto hidraulico

O sistema hidraulico foi dimensionado e detalhado, utilizando o
QiHidrossanitario e Revit, respectivamente. O dimensionamento ocorreu de forma a
respeitar a norma de agua fria NBR 5626 (ABNT, 1998). Assim, as instalacdes foram
planejadas seguindo os critérios técnicos para diametro de tubulacdo minimo,
pressdo minima necessaria e de componentes utilizados no Brasil. No entanto, sem
ignorar as informacgdes coletadas em respeito aos dados béasicos coletados no IDM.
A fim de respeitar 0 a integracao e compatibilizacéo esperada.

3.4.6 Compatibilizacéo dos arquivos em ferramenta BIM

O sistema hidraulico recém-gerado e o0s sistemas ja existentes foram
compatibilizados entre si. Nesta fase, os projetos foram detalhados no Revit a fim de
verificar quanto a sua compatibilizacdo e os seus resultados foram analisados. Essa
compatibilizacdo ocorreu seguindo os critérios apontados por Pimenta (2015). Onde
a sequéncia de lancamento dos sistemas foi exatamente como o instruido, para
diminuir ao maximo o retrabalho de dimensionamento dos sistemas complexos em
casos de conflitos.

A sequéncia de verificagdes iniciou com a compatibilizagdo do sistema
hidraulico elaborado com o arquitetbnico. Esta primeira compatibilizacdo ocorreu
com intuito de averiguar os erros e confrontos dos projetos, para que em sequéncia
fosse corrigido os problemas de confronto com a arquitetura. Em sequéncia foi
realizado o detalhamento dos sistemas coletados para a compatibilizagdo simultanea
com o hidraulico elaborado e arquitetbnico. Isso aconteceu devido o projeto

hidraulico ja ter sido inserido na edificacdo anteriormente.



33

3.4.7 Nivel de detalhamento (LOD)

O nivel de detalhamento do projeto é resultado da coleta de informacdo com o
IDM e do processo de desenvolvimento do projeto. Para assim, propiciar a
continuidade do projeto e integracdo com as futuras propostas da Ecovilla. Assim, os
projetos elaborados foram detalhados de forma a auxiliar na visualizagdo dos
sistemas e integragdo com o0s demais projetos. Todavia, o detalhamento dos
sistemas ocorreu de modo a contribuir nos processos de execucdo e
compatibilizacdo com os projetos futuros.

Esta necessidade de perpetuar os estudos da Ecovilla ir4 contribuir com uma
maior riqueza de detalhes e dados nos sistemas ja inseridos. Devido ao uso da
plataforma BIM, o acréscimo de informacdes em cada sistema acontecera de forma
gradual com estudos e préticas que vierem a ser integradas no projeto. Portanto, o
sistema hidraulico esta pronto, porém com disponibilidade de incrementos caso

necessaria.

3.4.5 Resultado e diretrizes para a compatibilizacdo com os futuros projetos

Nesta parte do projeto os resultados obtidos foram averiguados e as
hipoteses aferidas, com os produtos das compatibilizacdes. Apds a unificacdo do
projeto em apenas um arquivo foi possivel analisar as suas limitacdes e quais
praticas sdo devem ser realizadas para aumentar a compatibilidade do sistema.

Além disso, as praticas adotadas no estudo dos resultados foram
confrontadas quanto ao levantamento bibliografico, visando a busca de solucbes e
praticas j4 adotadas em projetos similares.

3.4.6 Consideragdes finais da integracdo dos sistemas hidraulicos

Por fim, este topico utilizou dos resultados e discussbes para basear as
recomendacdes para a Ecovilla quanto a interoperabilidade. Essas recomendacdes
foram discutidas de forma breve e sucinta, mas com teor analitico com intuito de

assegurar a aplicacao de ferramentas interoperaveis e sugestées de estudos futuros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados dos projetos e suas
compatibilizacbes. Onde serdo explicitados os problemas ocorridos e as solucbes
propostas, tais como os procedimentos adotados para a compatibilizagdo e quais
medidas adotadas para a criacdo de projetos hidrossanitéarios dentro de plataformas
BIM.

4.1 Levantamento dos projetos hidraulicos da Ecovilla

Os Unicos projetos hidrossanitarios ja elaborados para a Ecovilla foram as
propostas de wetland e reuso de agua cinza.

O primeiro trata-se de uma proposta de aplicacdo de dois sistemas de
tratamentos de esgotos para a Ecovilla, sendo um de sistema de fossa séptica e o
outro o wetland (ARAUJO, 2016). Tal estudo serviu de comparacio em qual dos dois
seria mais viavel economicamente, ambientalmente e tecnologicamente. Segundo
Araujo (2016) o sistema wetland possui grandes vantagens, entre elas: baixo custo,
operacao simples, vantagem paisagistica e beneficios ecolégicos. Sendo sua maior
desvantagem a necessidade de grandes areas para aplicacdo. No entanto, este
projeto ndo estava disponivel em nenhuma plataforma, com apenas detalhes
técnicos apresentados em figuras. O que ndo possibilitava nenhuma integracéo
desta proposta com ferramenta computacional para dimensionamento. O sistema
Wetland proposto esté ilustrado na figura 11.

Figura 11 - Proposta do Wetland em planta.
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Fonte: Araujo (2016)
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O segundo sistema proposto tratava-se de uma proposta de reuso de aguas
cinza para o uso ndo potavel na Ecovilla (FIGUEIREDO, 2016). Esta proposta é
baseada na coleta de agua das proprias casas e utilizacdo em pontos de agua com
fins ndo potaveis. Assim, de acordo Figueiredo (2016) o ponto propicio para a
reutilizacdo dgua seria 0 vaso sanitario. Esse sistema é ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Esquema dos pontos de coleta de agua cinza do Ecovilla.

AGUA O AGUA CINZA
POTAVEL b

7 -
a

[ﬁﬁj ESGOTO REDE DE ESGOTO
L
—_—
-
: [
AGUA

REUSO ////ﬂ
DT

Fonte: Figueiredo (2016)

Figueiredo (2016) também propds o sistema de coleta, tratamento, reserva e
alimentacdo das aguas reutilizadas. Diferentemente do Wetland, este projeto foi
projetado em uma plataforma CAD. No entanto, ndo foi elaborado em formatos 3D e
para a atual proposta arquitetonica da Ecovilla. O que dificultou a interoperabilidade
e aplicacao no projeto atual.

4.2 Projeto hidraulico da Ecovilla
Conforme apresentado anteriormente, 0s Unicos projetos relacionados a
hidraulica existentes ndo eram para a utilizacdo das casas e também néo

possibilitava uma integracdo imediata. Por isso foi necessario a elaboracdo dos

projetos hidrossanitarios para a Ecovilla dentro de uma plataforma interoperavel.



36

4.2.1 Processo de interoperabilidade

O atual projeto arquitetdnico da Ecovilla foi elaborado no Revit 2015, com
possibilidade de exportacdo em diversos formatos, entre eles o IFC. O que
possibilita o detalhamento do projeto hidrossanitario no proprio Revit. No entanto
existem alguns empecilhos na utilizacdo do Revit como detalhamento do projeto
hidrossanitério. Essas barreiras sdo: o dimensionamento hidraulico seguindo as
normas brasileiras e disponibilidade de familias de pecas. Conforme relatado por
Costa (2013) o Revit possui capacidade de lancamento automatico de tubulagéo.
Porém nao dimensiona conforme as normas brasileiras, o que limita a aplicacéo.
Além disso, as familias dentro do Revit sdo restritas. A maioria das bibliotecas de
familia do Revit estd vinculada a templates (arquivos) de cursos pagos, 0 que
restringe o uso. Por isso, o0 projeto hidrossanitario foi realizado dentro do QiBuilder.

Dessa forma foi realizado dois tipos de testes de interoperabilidade:

e Do Revit para o QiBuilder com o IFC;

e Do QiBuilder para o Revit com o IFC.

Este processo é necessario ja que o Revit € a ferramenta utilizada pelos outros
integrantes do NEI que estdo elaborando os demais projetos, entre eles:
arquitetbnico, andlise de eficiéncia energética da edificagdo e planejamento
construtivo 4D. Por isso, a necessidade de ter o projeto hidrossanitario dentro do
Reuvit.

4.2.1.1 Processo de interoperabilidade do Revit para QiBuilder

N&o existe a interoperabilidade direta entre QiBuilder e 0 Revit, e ja que o
Revit ndo faz o dimensionamento hidraulico de acordo com as normas brasileiras,
entdo é preciso fazer o projeto no QiHidrossanitario. A plataforma QiBuilder ndo abre
arquivos em IFC ou no formato RVT, os formatos possiveis de importagdo sdo DWG,
DXF, PRC e DTS. Porém devido este néo ter interoperabilidade direta com o Revit é
preciso utilizar um formato de arquivo compativel entre eles. Neste caso o formato
utilizado para transferéncia do Revit para o QiBuilder foi o DWG, ja que este € um
dos formatos aceitos pela plataforma.

Nesta transferéncia em formato DWG algumas informacgdes foram perdidas, ja
gue o Revit salva o projeto apenas em plantas 2D. Essa exportacéo exclui todas as
informacdes de materiais atreladas dentro do Revit, consequentemente as listas de
materiais, quantitativos e especificacdes. Para fins de comparacéo, foi 0 mesmo que
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sair do LOD 300 de geometria precisa para o LOD 200 de geometria aproximada,
vide quadro 2. Porém, para projetar seguindo as normas brasileiras foi necesséria
esta transferéncia.

Neste ponto que é preciso saber os niveis hidraulicos. Estes niveis séo
plantas em elevacdes diferentes necessarias para o posicionamento dos elementos
hidrossanitérios. Dessa forma é preciso ter as plantas nos locais estratégicos dentro
da edificacdo. Assim foi exportado um arquivo no formato CAD do Revit para que o
QiHidrossanitario pudesse abrir. Entdo a edificacdo foi montada no QiBuilder com as
suas dimensdes e niveis. A partir dai foi lancado no modelo QiHidrossanitério e por
fim as plantas de cada nivel foi associada para cada local da edificagdo montada no
QiBuilder. Este processo ndo € longo, sendo de apenas informar o numero de
pavimentos ou niveis e qual a altura de cada um. Isso permite que o software realize
os calculos de pressdo, comprimento e averiguacao dos elementos hidrossanitérios.
Este processo esta ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Processo de interoperabilidade do Revit para QiBuilder.
No Revit No QiBuilder
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Fonte: Autor (2017)
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4.2.1.2 Processo de interoperabilidade do QiBuilder para Revit

A plataforma QiBuilder ndo abre arquivos em IFC, porém salva 0s arquivos
em formato IFC. O que em tese permite a interoperabilidade em formato publico, ou
seja, pelo IFC.

Porém, esta interoperabilidade néo ocorreu de forma satisfatoria. O arquivo foi
de fato exportado em IFC pelo QiBuilder e também foi importado em IFC pelo Revit.
Todavia, o resultado ndo pdde ser aproveitado na plataforma da Autodesk. A
consequéncia dessa interoperabilidade foi uma representacdo em 3D de formas que
assemelham as tubulagbes geradas no QiBuilder, porém sem nenhuma

especificacdo. Essa representacéo é€ ilustrada na figura 14.

Figura 14 - Representacdo espacial da tubulacdo no Revit.

s ‘| EHGa-q-2 - S @A w0 e G Autodesk Revit 2015 - Versio Educacional - Projeto Geral - Vista 30: {30}
Arquitetura  Estrutura  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massa eterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar -
[S) Vistas de planta + [= Vista de desenho [ Tabelas ~ [l

i Duplicar vista
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Vista 3D: {30} | B Editar tipo

scal 2700
Vaior de escala 1: 1100
Nivel de detzihe  Médio
Visibilidade de pe... Mostrar original
Visibilidade/Sobr...
Opces de exibic...
isci

Dados de identidade
Modelo de vista <Nenhum>

N

Fase
Filtro da fase Exibir completo
Fase Fase 3

Fonte: Autor (2017)

Por especificacdo entende-se: material, didmetro, comprimento ou qualquer
outra informacéo pertinente ao sistema hidraulico. Pois o projeto hidrossanitario néo
foi integrado de forma satisfatoria na planta arquitetdnica do Revit, seus elementos
nao foram identificados e assim impossibilitando a geracao de planilhas de materiais,

quantitativos e especificacdes dos elementos. Essa auséncia de dados é ilustrada

na figura 15.
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Figura 15 - Especificacdo da peca exportada do QiBuilder no Revit.

s,| EHG- Q-7 - S A B0 g Autodesk Revit 2015 - Versio Educacional - Projeto Geral - Vista 30: {3D}
Arquitetura  Estrutura Sistemas  Inserit  Anotar  Analisar  Massaetereno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificer | Tubulagie (=)~

Propriedades | Area de transferéncia Geometria Modificar Vista Medir Criar Modelo

bulagio

%
Tubulagao (1) | 8 editar tipo /
e R~ Familia: v Carregar..

e[ 5

Parametro Valor

n 4%
Fonte: Autor (2017)

Em geral, o documento pode ser interpretado visualmente, servindo apenas

como ilustracdo espacial. Porém, sem a edificacdo e os detalhes do sistema. Além
disso, ocorreram alguns erros de interpretacdo. Por exemplo, 0s registros existentes
nas tubulagdes ndo foram totalmente ilustrados.

Outro fator determinante a questdo da interoperabilidade foi a arquitetura
perdida. Devido o QiBuilder ndo ser apto a receber arquivos em 3D, o lancamento do
projeto ocorre em niveis diferentes baseados em plantas 2D. Sendo este principio
totalmente distinto do Revit, onde o projeto € criado e modelado em 3D. Assim,
ainda que o projeto pudesse ser aproveitado, deveria ser locado de acordo com o
ponto base utilizado no QiBuilder para ocorrer a integragao no Revit.

Dessa forma, para que o projeto hidrossanitario acompanhasse 0s quesitos
para ser BIM foi necessario o detalhamento do projeto na plataforma Revit. Assim o
projeto é detalhado no Revit conforme dimensionado no QiBuilder juntamente com o

projeto de reuso de agua cinza. Este processo esta ilustrado na figura 16.



Figura 16 - Processo de elaboracao do projeto hidrossanitario.
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4.2.2 Concepcgdao do projeto hidraulico

Posteriormente o processo de interoperabilidade com a planta arquitetonica,
deu-se inicio a fase de criacdo do projeto hidraulico. Este projeto foi realizado dentro
da plataforma QiBuilder, mais especificamente no QiHidrossanitario.

A fim de seguir a integracdo do arquivo com os ja elaborados, o projeto
hidraulico seguiu os mesmos dados utilizados no projeto de Wetland e uso de agua
cinza. Estas informacfes séo:

e Quantidade de pessoas por residéncia: 6 pessoas.
e Consumo de agua: 150 L/pessoa.dia.

O processo criativo da ferramenta comecgou pela escolha do ambiente e
pecas, apOs isso 0 posicionamento das pecas e por fim o posicionamento das
tubulacdes. Uma das vantagens deste software é a altura ja configurada das pecas,
0 gque auxiliou a propria ferramenta calcular a presséo existente em cada trecho.

Esta verificacdo de pressdo realizada pelo programa segue a norma em
relagdo aos valores minimos necessarios. Além disso, ocorreram casos em que a
tubulacéo lancada estava com diametro inferior ao calculado pelo programa. Dessa
forma, o software exibiu um alerta para que tal erro fosse corrigido. Vide a figura 17

sobre este caso.

Figura 17 - Alerta do programa quanto ao diametro da tubulacao.

Fonte: Autor (2017)
Ao fim do projeto hidraulico o programa auxiliou no preparo de pranchas a

serem impressas. Salvando estes arquivos em formato PDF ou CAD. Tais pranchas
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contém vistas de cada pavimento e detalhamento dos ambientes hidraulicos. A
figura 18 ilustra a vista e detalhamento hidraulico do banheiro.

Figura 18 - Vista e detalhes hidraulicos do banheiro.

n\

Fonte: Autor (2017)
No entanto, este formato CAD néo é proprio para integracao com ferramentas
BIM. Sendo este caso semelhante ao da interoperabilidade direta do QiBuilder para
o Revit. Estas vistas e detalhamento ndo sdo apropriados para a integracdo com
outras ferramentas, tendo propésito Unico de impressao.
Todavia, o intuito deste trabalho era de detalhar o projeto hidraulico dentro de
um ambiente BIM. Sendo assim, foi necessario o detalhamento do projeto hidraulico

dentro de uma plataforma que atendesse este conceito.

4.2.3 Integracao dos projetos em ferramenta BIM

Para que o projeto hidrossanitario fosse considerado BIM foi preciso detalhar
dentro do Revit. Esta ferramenta é de grande utilizacdo devido as suas familias de
componentes serem elaboradas com intuito BIM. Em outras palavras, suas pec¢as
sdo criadas em detalhe seguindo as reais em relacdo a tamanho, materiais
empregados e utilizacdo. Tudo isso para propiciar a criacdo de projetos que sejam
interpretados pelo software da mesma maneira que serdo empregados na realidade.

Outro fator pela opcéo de uso do Revit foi devido o projeto arquitetdbnico. Com
intuito de garantir uma integracdo melhor e com menores riscos de falhas de
interoperabilidade, foi optado pelo uso do mesmo programa em que O projeto

arquitetonico foi elaborado.
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Para facilitar a integracdo dos projetos e permitir eventuais mudangas no
arquitetbnico, o detalhamento hidrossanitario foi elaborado em um template
vinculado ao projeto arquitetdbnico. Este processo de vinculacdo sucedeu pela
insercdo dos componentes hidraulicos sobrescritos no arquitetdbnico, sem que
houvesse modificacdo da arquitetura. Ou seja, o arquivo em que o projeto hidraulico
foi criado era diferente daquele em que a edificagcéo foi concebida. Entretanto, ainda
assim foi realizado seguindo a arquitetura.

As tubulacbes e pecas hidrossanitarias utilizadas foram das bibliotecas
elaboradas, respectivamente, pela Tigre® e Docol®. S0 empresas do ramo de
construcdo civil que produzem especialmente equipamentos hidrossanitarios. No
entanto, o projeto executivo ndo fica atrelado unicamente ao uso dos produtos
dessas empresas, ja que no mercado existem produtos semelhantes de companhias
distintas. O uso das familias dessas corpora¢des ocorreu devido ao fato destas
terem elaborado os componentes seguindo o conceito BIM.

O emprego de familias de componentes hidraulicos elaboradas no conceito
BIM néo foi o suficiente para evitar falhas. Os problemas encontrados foram em sua
maioria relacionados a de falta de componentes ou erro de atualizacdo. Os
componentes elaborados foram confeccionados em versdes anteriores do Revit em
relacdo ao da versao utilizada. Dessa forma, toda vez em que havia necessidade de
importar um arquivo de uma dessas familias, também era necessario que este
elemento fosse atualizado. Assim, durante o processo de importar e atualizar a
valvula de descarga ocorreu um erro. Esta valvula ndo p6de ser importada da
biblioteca e inserida no projeto, o que por sua vez teve que ser substituida por uma
genérica existente na biblioteca do préprio Revit. A figura 19 ilustra as propriedades
estéticas desse elemento genérico em comparagdo com um elaborado por uma das

empresas citadas.
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Figura 19 - Propriedades visuais de um elemento genérico e um BIM.

Fonte: Autor (2017)

Além desta diferenca estética, outro fator importante € o impacto negativo
gerado no projeto. Nao apenas visual, mas em si no conceito BIM. Este substitui¢ao
de um elemento BIM por um genérico afeta diretamente no controle de componentes
posteriores. Este item comum n&o integra na lista de detalhes dos materiais, ndo
permite a elaboracdo de planilha automatica, contribui em retrabalho e possibilita
erros. Levando em consideragdo um item apenas o impacto é pequeno, mas em
projetos de grande escala o uso de elementos genéricos pode afetar de forma
significante o conceito BIM da edificacao.

Conforme explanado anteriormente, o elemento genérico ndo contribui no
quesito BIM da edificagdo. Ainda assim, este componente faz parte da planilha, mas
nao possui nenhuma descricdo quanto a sua funcdo ou detalhes. Vide a figura 20
sobre a planilha de registros e valvulas.

Figura 20 - Planilha de registros e valvulas.

. =
<Registros e Vélvulas=
A B C D
Quantidad Descricio Size Fabricante

4

36 Adaptador Soldavel com Anel para Caixa d'Agua com Registro, PVC Branco, Agua Fria - TIGRE @ Tigre S/A

24 Adaptador Soldavel com Anel para Caixa d'Agua, PVC Branco, Agua Fria - TIGRE @ Tigre S/A

g Registro de Gaveta DocolBase - 1.1/2" - Docol 50.00 mma-50.00 mms Docol

2 Registro de Gaveta DocolBase - 34" - Docol 25.00 mma-25.00 mma Docol

4 Registro tipo gaveta DocolBase baseTec PVC com acabamente, tapema Bella - DocolMetais 25.00 mme-25.00 mma Docol

Fonte: Autor (2017)
As planilhas geradas pelo programa sdo montadas automaticamente. O que
possibilita 0 uso para geracéo de quantitativos e posteiormente o orcamento. Sendo

estas informacgdes de grande importancia para a aplicacdo do projeto.
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Com intuito de diferenciar as tubulacdes de maneira visual, o projeto
hidrossanitério foi detalhado com cores diferentes para as tubulacdes hidraulicas e
sanitarias. Tais cores nao refletem as cores reais das tubula¢gdes, sendo branca para

sanitarias e marrom para hidraulica. Conforme ilustra a figura 21.

Figura 21 - Tubo de PVC série normal de esgoto e soldavel de &gua fria.

Fonte: PVC Brazil (2017)
Assim os encanamentos hidraulicos sdo ilustrados com a cor azul e os

encanamentos sanitarios com a cor verde. Vide figura 22.

Figura 22 - Detalhamento hidrossanitario em 3D.

Fonte: Autor (2017)
Essa diferenciagcdo das tubulagdes por cores auxilia na visualizagdo e, em
seguida, ira auxiliar na construcdo do sistema. Sendo estas caracteristicas

relacionadas com o LOD do projeto.
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4.2.4 Integracdo do projeto de 4gua cinza

O projeto de &gua cinza e sanitario foi elaborado por Figueiredo (2016),
restando apenas o detalhamento junto com o hidraulico. Pois, este projeto
encontrava-se em formato CAD. Sendo assim, foi preciso fazer o detalhamento no
Revit aplicando o projeto para a atual proposta arquitetonica.

Esta aplicagcéo do projeto seguiu as mesmas premissas daquelas usadas para
detalhar o projeto hidraulico; de utilizar componentes BIM. No entanto, ainda assim
ocorreram falhas durante o processo de planejamento. Isso aconteceu devido a falta
de familias para projetos de reuso de &gua. Semelhante o acontecido no
componente de valvula de descarga, o projeto de agua cinza também foi prejudicado
com a caréncia de componentes para esta finalidade.

No entanto, para solucionar estes impasses foram tomadas duas praticas. A
primeira solucdo estava relacionada ao tanque de desinfec¢cdo da 4gua de reuso.
Segundo Figueiredo (2016), este componente faz parte de uma das etapas do
tratamento da agua cinza. Tal solucdo foi tomada com base no estudo de caso
elaborado por Hu et. al. (2016). Onde devido a complexidade do projeto e ao
tamanho, o detalhamento em BIM de cada componente da edificacdo tornaria o
arquivo muito pesado e nao contribuiria para o controle de planejamento e
execugao. Assim foram adotadas medidas de Micro e Macro detalhamento, onde os
locais com grande interacdo de sistemas eram mais detalhados e os com poucos
eram elaborados em plataformas CAD. Assim, para fins visuais, foi detalhado no
template hidraulico um componente com as mesmas dimensdes do tanque de
desinfeccdo, mas sem as suas descricdes em relacdo a material e funcionalidade.

Conforme ilustrado na figura 23.

Figura 23 - Detalhamento tanque de desinfec¢éo no Revit e em CAD.
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Fonte: Autor (2017)
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Assim, mesmo que o componente nao esteja detalhado da maneira devida na
plataforma Revit, ainda assim € possivel a sua visualizacdo e execug¢ao. Outro fator
determinante para a falta deste componente nas bibliotecas acontece devido a sua
variacdo. Este tanque é comumente construido especificamente para cada projeto,
ou seja, sua reutilizagdo seria no minimo reduzida ja que a producdo de agua cinza
varia em cada edificagdo. O que implicaria em uma remodelagem para cada
edificacdo em que o volume a ser tratado fosse excedido ou diminuido ao ja
elaborado. Por fim, este tanque € construido por alvenaria de vedacé&o, concreto e
argamassa; sendo estes materiais comumente empregados em uma construcao.
Possibilitando a execucdo do componente apenas com suas informacfes ja
elaboradas na plataforma CAD.

A segunda solucéo estava associada ao reservatoério inferior. De acordo com
Figueiredo (2016), este segundo reservatorio teria por fim a aplicacdo de pastilhas
hipoclorito de céalcio. Com o intuito de realizar a cloracdo da agua cinza, para
propiciar a sua reutilizacdo no sistema hidraulico. Este reservatorio esta localizado
préximo ao sistema de desinfeccdo da agua e posteriormente um periodo minimo de
30 minutos poderia ser bombeado para o reservatério de agua cinza superior
(FIGUEIREDO, 2016). O sistema de bombeamento e o reservatério com fins de
reutilizacdo de agua nédo foram elaborados dentro das familias utilizadas, restando a
opcdo de uso de componentes similares aquelas necessarias. Assim, para fins
visuais foram empregados reservatérios de fibra de vidro em substituicdo ao

reservatério de dgua cinza. Vide figura 24.

Figura 24 - Reservatorio de 4gua cinza inferior.

Fonte: Autor (2017)
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Em relagéo ao sistema de bombeamento, o detalhamento deste componente
segue a mesma orientacdo do tanque de desinfec¢cdo. Sendo mais pratica a
utilizacao de detalhes CAD para fins de planejamento e execucao.

Por fim, estas adaptacdes do projeto de agua cinza foram necessarias para
que tal fosse integrado na mesma plataforma que o hidraulico e o arquiteténico. O
conceito BIM néo se limita apenas em uma ferramenta, mas sim na comunicagao de
varias de forma que a informacdo nado seja perdida com essa interacdo. Dessa
forma, mesmo que o detalhamento de um componente esteja incompleto, a
existéncia desses detalhes em outra plataforma ndo o torna indtil. Isto limita sim a

sua interoperabilidade, mas n&o a sua aplicacao e funcionalidade.

4.3 Interacédo de equipe

Durante a fase de detalhamento projeto hidrossanitario foi onde ocorreu um
dos principios mais fortes do BIM, o trabalho em equipe. Esse trabalho em equipe é
explicitado com a validacdo do projeto com profissionais atuantes. Foi onde ocorreu
0 contato e troca de experiéncias com outros profissionais experientes na area e
com os softwares utilizados. Onde os problemas encontrados durante a parte de
planejamento e dimensionamento foram solucionados em equipe e por experiéncias
passadas. Como exemplo, o lancamento de colunas no banheiro. Para evitar a
passagem de tubulacdo dentro dos pilares ou criagcdo de paredes hidraulicas, foi
preciso reduzir as dimensdes da esquadria do banheiro. No entanto, esta decisédo s6
foi tomada em conjunto com o responsavel com o projeto arquitetdnico. A figura 25
ilustra esse caso.

Figura 25 - Antes e depois da reducéo da esquadria.
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Fonte: Autor (2017)



49

Além disso, ainda na fase de criacdo do projeto hidraulico também foi preciso
procurar por auxilio de profissionais. No caso em especifico, no langamento
automatico das tubulagcbes no QiHidrossanitario. Este lancamento automatico
acontece em um processo de trés passos: optar qual ambiente, escolher dentre as
listas de pecas e locar os componentes. No entanto, o problema ocorria na segunda
fase do processo, quando era necesséario escolher componentes. Esta lista de
alternativas € gerada com os componentes do ambiente, séo eles: lavatério, bacia
sanitaria, chuveiro, pia, tanque e etc. Varia de acordo como o ambiente escolhido.
Portanto, a tubulagéo seria lancada apenas para aqueles componentes listados.
Este foi o problema, a lista proposta pelo software ndo continha todos os itens
necessarios para o ambiente.

Neste momento que a interacdo de equipe e busca de auxilio de profissionais
experientes foi de grande importancia. Foi instruido modificar nas configuracdes da
plataforma. Para solucionar tal impasse era preciso apenas fazer um cadastramento
dos componentes de acordo com a necessidade. Esse processo constava em abrir
as configuracbes do sistema, em seguida no item cadastro, selecionar entre os
esquemas, selecionar entre as categorias alguma que tenha componentes
semelhantes e por fim criar uma nova lista com 0s componentes necessarios
baseados nas configura¢des de um tdpico equivalente.

Tal processo foi responséavel pela otimizacdo do trabalho. Pois, a partir destas
informacdes que o processo de elaboracdo do projeto hidraulico ficou mais simples e
pratico. Todavia, tais ganhos em eficiéncia s6 foram alcancados gracas ao trabalho
de equipe. As trocas de informacdes e experiéncias foram de suma importancia para

propiciar a elaboracéo do projeto.

4.4 Diretrizes

Com intuito de perpetuar os aprendizados obtidos por meio deste trabalho
tornou-se necessario a elaboracdo de diretrizes. Estas sédo descricbes de praticas
tomadas e quais sdo as esperadas para que o presente projeto hidrossanitario

mantenha seu conceito BIM.

4.4.1 Diretrizes para o QiBuilder
Dentre as praticas tomadas no QiBuilder a de grande importancia foi a criacao

de novas listas para geragdo da tubulacdo automatica. Este processo € de grande
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simplicidade, mas que auxilia todo o software a elaborar os célculos, planilhas e
verificacbes. De forma mais simplificada esse procedimento acontece em:
e Abrir as configuragdes do sistema;
¢ No item cadastro, selecionar o esquema desejado (hidraulico ou sanitario);
e Selecionar, entre as categorias, alguma que tenha componentes
semelhantes a que deseja criar;
e Criar uma nova lista com 0s componentes necessarios baseados nas

configuracfes de um tépico equivalente.

4.4.2 Diretrizes para o Revit

No contexto dentro da plataforma Revit 0 quesito mais prevalente foi em
relacdo as familias das pecas. Quanto maior a variedade e opcbes de familias,
maiores serdo as chances de evitar erros no projeto. A disponibilidade de
componentes as vezes podem ser restritos ou inexistentes, restando a opcdo de
elaboracdo do proprio componente. Para isso é preciso conhecimento na area de
modelagem e dos parametros exigidos para o fim da peca. Todavia, antes de
modelar pecas é preciso entender a sua funcionalidade e necessidade da sua
modelagem. Pois, conforme ocorrido anteriormente, nem sempre a modelagem de
uma peca é viavel ou relevante.

Além da verificacdo das familias, ainda & preciso analisar com 0s outros
projetos da Ecovilla; arquitetdnico, estrutural, elétrico e os demais. Pois, a presente
proposta foi elaborada seguindo apenas o arquitetbnico e integrando o de reuso de
agua. Assim, a incorporacdo com os demais projetos é de grande relevancia para
propiciar uma execucéo, manutencéo e uso da edificagdo com maior confiabilidade.

Dessa forma, ter conhecimento de uma forma geral da edificacdo e quais as
necessidades a serem cobertas é de grande importancia. Pois, isto evitara o trabalho

extra sem afetar a qualidade do projeto.

4.4.3 Diretrizes para a aplicacdo do projeto

Este trabalho foi realizado inteiramente dentro de uma plataforma digital, com
informagdes de pecas reais e todos 0os seus componentes. No entanto, ainda assim
€ imprescindivel a validacdo deste trabalho por parte de um profissional habilitado
na area com experiéncia de projeto e/ou de execucado. Pois, a analise realizada por

parte desses profissionais ird embasar a aplicacédo do projeto.
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Assim, caso mudancas sejam necessarias no projeto hidrossanitario, serdo
realizadas ainda na fase de planejamento. Evitando falhas durante o processo de

execucao e manutencao. Propiciando maior confiabilidade do sistema.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho utilizou o conceito BIM como base para elaborar o projeto
hidraulico. Foram utilizadas ferramentas, formatos de arquivos interoperaveis e
processos integrados como meio de atingir os objetivos tragados inicialmente. Por
fim, os resultados foram analisados e verificados se objetivos almejados foram
alcancados.

A principio, o objetivo geral do trabalho foi implementar o projeto hidraulico
dentro da plataforma BIM. O processo de insercdo do projeto hidraulico na
plataforma ocorreu pelo seu detalhamento em uma ferramenta BIM, neste caso o
Revit. Uma vez que o sistema hidraulico ja havia sido dimensionado no QiBuilder
segundo as normas restava apenas a sua inser¢cdo em uma tecnologia BIM. Porém,
0 arquivo gerado pelo QiBuilder ndo foi integrado no Revit de forma satisfatorio,
restando o detalhamento do sistema no Revit. Assim, apo6s a falha de
interoperabilidade do arquivo do projeto hidraulico foi necesséario detalha-lo dentro
do Revit para que assim estivesse dentro de uma plataforma BIM.

Esta integracdo do projeto hidraulico no Revit foi necessario devido a
necessidade da edificacdo. Tratando-se do projeto Ecovilla onde existem varios
agentes elaborando diversos projetos simultaneamente; foi necessario elaborar o
projeto de forma que tornaria possivel a integracdo do sistema hidraulico com os
demais projetos elaborados e também possibilitasse a compatibilizacdo com os
futuros. Portanto, a implementacdo do projeto hidraulico na plataforma BIM era de
suma importancia.

Transformar o projeto hidraulico em um projeto verde e sustentavel foi
possivel gracas a utilizacdo do BIM e da integracdo dos sistemas Wetland e da
reutilizacdo de agua cinza. A plataforma BIM auxiliou na compatibilizacdo imediata,
tornando visivel o confronto de projetos. Dessa forma, prevenindo retrabalho e o
desperdicio de material e equipamento na fase construtiva. Além disso, com a
integracdo com os sistemas Wetland e de reutilizacdo de agua cinza, o sistema
hidraulico obteve um aspecto mais verde e sustentavel. Em virtude de estas
tecnologias serem voltadas para a reducdo do impacto ambiental gerado pela
edificacao.

No entanto, todo projeto foi realizado embasado na norma 5626 (norma para

dimensionamento de agua fria) e também em projetos relacionados ao BIM e
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sustentabilidade. Pois, por meio das normas e praticas de dimensionamento que o
sistema hidraulico foi elaborado voltado a atender as necessidades da Ecovilla. Para
assim, propiciar a utilizacdo do sistema hidraulico em concordancia com as
propostas ambientais do conjunto habitacional.

Ap6s a criagdo do projeto hidraulico foi preciso fazer o teste de
interoperabilidade do arquivo com os demais projetos da Ecovilla. Assim, esta etapa
foi necessaria para validar a utilizacao da plataforma BIM. Uma vez que o intuito era
de compatibilizar o sistema hidraulico com os demais projeto ja elaborados. Todavia,
o resultado da integracdo néo foi satisfatério restando o detalhamento no Revit como
forma de inserir o projeto hidraulico no BIM. Esta falha de interoperabilidade ocorreu
por limitacdo das classes em IFC, onde tanto o QiBuilder quanto o Revit possuiam
listas de classes IFC reduzidas e com resultados de integracdo de arquivos
interoperaveis minimos a ponto de ser uma mera ilustracao 3D.

Em seguida, apés a compatibilizacdo dos arquivos em plataforma BIM, os
projetos hidraulicos forma detalhados no Revit para que fosse possivel analisar o
processo e elaborar as diretrizes. A analise ocorreu de forma a apontar as maiores
falhas e limitacdes do detalhamento do projeto hidraulico no Revit e quais foram as
praticas adotadas para essa insercdo. Além disso, a andlise serviu de confirmacao
de algumas praticas ja adotadas; como exemplo da reducdo do nivel de
detalhamento de equipamentos muito especificos. Sendo que esta mesma pratica foi
adotada no terminal do aeroporto de Kunming; onde a plataforma BIM foi aplicada
para as fases de planejamento, execucdo e manutencao do terminal. Dessa forma, a
andlise serviu para confirmar as préticas ja adotadas e auxiliar na elaboracédo das
diretrizes para a integracdo do projeto hidraulico no BIM. Onde o intuito destas
diretrizes é de perpetuar o aprendizado e nortear no processo de compatibilizacédo
com os projetos futuros.

Dessa forma, os objetivos tracados inicialmente foram alcancados por meio
do uso da plataforma BIM e das praticas adotadas em projetos similares. Assim, é
possivel concluir que a implementacdo do BIM em uma edificacdo apresenta
desafios técnicos em curto prazo, mas com grandes vantagens na compatibilizacao,

economia e sustentabilidade da edificacdo em longo prazo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo evidenciou que o uso de ferramentas BIM possibilita uma melhor
gestdo, controle e integracdo da obra, Impulsionando os projetos para além da
construcdo e contribuindo para uma melhor gestdo e manutencdo do
empreendimento. Os projetos hidrossanitarios foram confeccionados dentro de uma
plataforma BIM com intuito de possibilitar essas futuras integracdes. Suas limitacdes
estdo relacionadas as pecas e familias, espera-se que sua disponibilidade ocorra
com o decorrer dos incrementos tecnoldgicos nas plataformas.

Em relagdo a problematica do trabalho, a compatibilizacdo dentro de uma
plataforma BIM possibilitou a percepcdo dos erros e das falhas de projeto. Esta
integracdo ja era esperada para diminuir os custos de construcdo e contribuir para
uma melhor gestdo da obra. As falhas de integracdo ocorridas nos projetos
hidraulicos e sanitarios foram relacionadas aos niveis de IFC, cuja solucdo foi o
detalhamento dos projetos dentro da plataforma BIM. Este processo de
dimensionamento em uma plataforma e detalhamento em outra consome tempo e
esforco, mas sendo este 0 meio mais rapido para proporcionar a compatibilizacao
com projetos futuros.

Quanto as hipoteses iniciais do projeto foi possivel a validacdo de algumas e
parcialmente de outras. Inicialmente, a primeira hipétese era baseada na dificuldade
de aplicacdo em escala da solucdo hidraulica. Porém, esta hipétese nédo é valida.
Uma vez que, o conjunto habitacional da Ecovilla é constituido de cinco blocos
residenciais idénticos em um total de 20 casas. Além disso, em cada bloco possui
duas residéncias espelhadas, assim dentro de um mesmo bloco existem duas
habitac6es idénticas. Isso implica em um processo de construcdo similar e auxilia
em uma aplicagdo em escala. Dessa forma, tornando o processo de compra dos
componentes e execucado da obra mais simples, uma vez que 0s componentes Sao
0S mesmos e a construcao também.

Em sequéncia, a segunda hipétese estava relacionada a escassez de classes
em IFC. Esta hipotese foi confirmada. A limitagdo de classes IFC realmente existe
para exportacdo e importacdo em ambas as plataformas estudadas (Revit e
QiBuilder). Esta limitacdo reduziu a interoperabilidade dos arquivos e a integracao

dos projetos dentro de ambas as ferramentas utilizadas. Pois, esta integragcao foi
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bastante simples e com poucas aplicacdes, tomando uma fungcdo meramente de
visualizagao tridimensional.

Por fim, a dltima hipétese referia a baixa oferta de solu¢cdes BIM voltadas para
o sistema hidraulico. Esta hipotese foi parcialmente validada. Ja que existem
bibliotecas de componentes hidrossanitarios dentro de plataformas BIM, mas ainda
assim elas carecem de outros componentes. Tais componentes sao mais focados
para a aparéncia estética que a funcionalidade do sistema. Por isso que existe uma
grande variedade de acabamentos, mas com numero reduzido de componentes de
fins funcionais. Portanto, as hip6teses antes imaginadas foram confrontadas com as
aplicacoes reais do projeto, contribuindo para uma expansao do conhecimento em
relacdo a tematica BIM no sistema hidrossanitario.

Os objetivos elaborados inicialmente ao trabalho foram todos cumpridos. O
sistema hidraulico foi implementado em uma ferramenta BIM, seus desafios técnicos
foram apontados e solucionados, os testes de interoperabilidade dos sistemas
propostos foram realizados e as diretrizes foram elaboradas. Tais objetivos serviram
para nortear o andamento do projeto e, principalmente, como forma de ganho de
experiéncia em ferramenta BIM. Pois, ndo serviram apenas de base para o
andamento do trabalho, mas também auxiliaram no entendimento como um todo de
um trabalho elaborado em equipe dentro de uma plataforma interoperavel.

Portanto, a elaboracdo de um projeto hidraulico dentro de uma plataforma
BIM contribui além da parte técnica, mas também interpessoal. Pois, a interacédo de
profissionais torna o trabalho menos moroso e mais vivo. Onde a relagdo profissional
dos envolvidos é modificada de entrega de responsabilidade para compartilhamento
da responsabilidade. Assim, como resultado final, o projeto adquiri mais valor técnico
e pessoal aos envolvidos, especialmente neste caso onde o produto final seréo

casas de cunho social.
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