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RESUMO

PEREIRA, Higor Arruda. Estudo de caso para a compatibilizacdo de projetos
utilizando uma ferramenta bim com foco na integragdo entre a estrutura e as
instalacdes prediais.2021. 58 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao) — Curso
de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2021.

O presente trabalho discute a compatibilizacéo de projetos com uso da metodologia
Bim (Building Information Modeling), relevante na intergracdo entre o trabalho
colaborativo na construcao civil. Em funcdo da notoéria evolucdo tecnoldgica das
tltimas décadas, o processo construtivo exige inovacao, otimizacdo e eficiéncia no
ciclo de vida dos projetos. Nesse contexto, busca-se medidas que abrangem todo o
prisma deste processo, uma vez que medidas paliativas ou corretivas ndo sdo bem
vindas nos padrdes orcamentarios das obras atualmente. Portanto, este trabalho visa
realizar um estudo de caso de compatibilizacdo dos projetos arquitetdnico e de
engenharia de um edificio de quatro pavimentos, utilizando ferramentas BIM (Building
Information Modeling), com foco em solugbes para incompatibilidades entre os
projetos e avaliacdo da influéncia da ndo utilizacdo da metodologia. O método de
estudo deste trabalho € através de pesquisas bibliograficas do tipo qualitativa
descritiva e estudo de caso na compatibilizacdo do uso da ferramentas BIM em
projetos da construcdo civil. A partir da modelagem desenvolvida neste estudo
espera-se elucidar quais séao as solu¢cdes mais exequiveis e econémicas no que tange
a integracdo entre os projetos de arquitetura, estrutura e instalacfes prediais na
construcdo de edificios em mdltiplos pavimentos, bem como suas influéncias no custo
global.

Palavras-chave: Projeto. Bim. Software. Construcao Civil. Instalacfes. Orgcamento.
Custo.



ABSTRACT

This paper discusses the compatibility of projects using the Bim (Building Information
Modeling) methodology, which is relevant in the integration of collaborative work in civil
construction. Due to the notorious technological evolution of the last decades, the
construction process requires innovation, optimization and efficiency in the life cycle of
projects. In this context, measures that cover the entire prism of this process are
sought, since palliative or corrective measures are not welcome in the budget
standards of works currently. Therefore, this work aims to carry out a case study of the
compatibility of architectural and engineering projects of a four-story building, using
BIM (Building Information Modeling) tools, focusing on solutions for incompatibilities
between projects and evaluating the influence of non-use of methodology. The method
of study of this work is through descriptive qualitative bibliographic research and case
study of compatibilization of the use of BIM tools in civil construction projects. From
the modeling developed in this study, it is possible to elucidate which are the most
feasible solutions and improvements regarding the integration between architecture,
structure and building installation projects in the construction of multi-storey buildings,
as well as their influence on the overall cost.

Keywords: Project. Good. Software. Construction. Installations. Budget. Cost.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil no Brasil vem passando por uma notéria
transformacdo nas Ultimas décadas. Esta, por sua vez, acontece a medida que
surgem novos softwares, com metodologias modernas de elaboragédo de projetos,
bem como novas técnicas construtivas mais ageis e eficientes, que buscam minimizar
e reutilizar os residuos da construcéo civil e, cada vez mais, atendem as condi¢cdes
de seguranca do trabalho (COSTA, 2013).

A principal tecnologia que estd alavancando estas transformacdes é a
metodologia BIM. Apesar de ser um termo relativamente novo no Brasil, o conceito de
BIM existe desde a década de 70 e pode ser resumido como 0 processo de criar e
usar modelos digitais para projeto, constru¢éo e/ou operacado (McGraw Hill, 2008).
BIM é um acrénimo para Building Information Modeling ou, ainda, Modelagem da
Informacao da Construcdo e é uma das grandes tendéncias da atualidade. O BIM é
definido por Eastman et al. (2014, p.13) como “uma tecnologia de modelagem e um
conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de
construgdo”. Eastman et al. (2014, p. 13) também cita alguns beneficios, como:
visualiza¢do antecipada e mais precisa de um projeto, corre¢cdes automaticas de baixo
nivel quando mudancas séo feitas no projeto, geracao de desenhos 2D e 3D precisos
e consistentes em qualquer etapa de projeto e colaboracdo antecipada entre multiplas
disciplinas de projeto.

O setor de construcao civil, mais especificamente o subsetor de Edificacdes,
possui varias particularidades que o tornam especial, dentre elas destacam-se as
multiplas instalac6es prediais que, em conjunto, SAo essenciais para proporcionar um
bom desempenho da edificacdo em funcéo do bem estar dos moradores. Para isso, é
necessario antecipar e mitigar os problemas de execucéo da obra. Segundo Moraes
et al. (2012), as dificuldades encontradas na fase de projetos podem causar prejuizos
irreparaveis tanto para o projetista quanto a construtora, sendo entdo importante o
entendimento entre as partes envolvidas.

Devido a variedade de disciplinas, € necesséria uma coordenacao de projeto
mais integrada, visto que a falha de comunicacao entre eles pode causar, dentre
outros fatores, o aumento de custo no produto final e, consequentemente, o
descontentamento do cliente, frustrando, assim, suas expectativas. Nesse contexto,

surge a compatibilizacao de projetos.
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Mikaldo (2008) define a compatibilizacdo de projetos como sendo uma acéo
que os tornam compativeis, levando a solucdes integradas, tornando o
empreendimento executavel. Ja Callegari (2007) explana que a compatibilizacéo
consiste na acao do gerenciamento e integracao dos projetos, tendo como objetivo a
sincronizacao entre 0s mesmos, eliminando os conflitos entre os projetos relacionados
a determinada obra, simplificando a execucéao, otimizacéo e utilizacdo de materiais,
tempo e mao de obra, bem como as posteriores manutencoes.

Desta forma, objetiva-se nesta pesquisa demonstrar os beneficios que a
metodologia BIM possui quando aplicada na fase de planejamento, ou seja, na
compatibilizacdo de um projeto arquitetbnico com os projetos de engenharia,
demonstrando quantitativamente e qualitativamente a reducéao de incompatibilidades
de uma edificacdo com o uso de softwares que executem a interoperabilidade dos
projetos em formato BIM.

Trata-se de um empreendimento residencial multifamiliar. O edificio possui
quatro pavimentos tipo e o reservatorio. Cada pavimento tipo tem 4 apartamentos e
area total de 216,51 m2, totalizando 649,53 m2. Acredita-se que os resultados
apresentados neste estudo possam auxiliar o desenvolvimento de projetos executivos

no estado do Tocantins, diminuindo os custos das obras da regido.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa realizar um estudo de caso de compatibilizac&o dos projetos
arquitetbnico e de engenharia de um edificio de quatro pavimentos, utilizando
ferramentas BIM (Building Information Modeling), com foco em solugdes para

interferéncias entre os projetos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar solucdes para os conflitos entre arquitetura, instalagdes prediais
e 0s elementos estruturais com menor interferéncia possivel nos
elementos estruturais através de uma plataforma BIM;

e Avaliar se as solucdes identificadas através da plataforma BIM estéo de
acordo com as normas vigentes e com as boas praticas de economia e
durabilidade;

¢ Quantificar os custos de resolu¢éo das interferéncias com e sem estudo
prévio em projeto e elaborar o orcamento da estrutura em ambas as
situacoes;

e Estimar, a partir dos dados obtidos, a influéncia de cada situacao

proposta no item anterior no que tange ao custo de execucéo da obra.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Segundo a Fundacdo Getulio Vargas (FGV), no Brasil, apenas 9,2% das
empresas da construcao civil utilizam a ferramenta BIM, o que corresponde a 5% do
PIB do setor, abaixo dos paises desenvolvidos, como o Reino Unido em que é exigido
desde 2016 que todos os fornecedores comprovem o uso do BIM nivel 2 (modelagem
e interoperabilidade) em obras publicas, impulsionando o aumento nas atividades em
BIM em 37% no pais (CAMPOS, 2015).

Em maio de 2018, o Governo Federal Brasileiro através do Decreto n°® 9.377,
oficializou a Estratégia Nacional de Disseminacéo do BIM, onde valoriza e incentiva o
investimento da tecnologia no pais. Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), tem-se uma expectativa de aumento de 10% de produtividade
minima no setor de projetos e de uma reducdo de custos de até 20% na execucao

das obras.

1.2.1 Problema da Pesquisa

Além da importancia do uso dos softwares paramétricos, em especial do
modelo BIM, é importante destacar que diversos especialistas citam as dificuldades
encontradas para a adocao destes softwares pelos escritérios de projeto do Brasil,
tais como: a escassez de mao de obra especializada, a resisténcia & mudanca, o alto
investimento com maquinas e treinamento (SOUZA, 2009).

Segundo Vergas e Beiza (2012), dentre os problemas identificados por um
estudo feito no chile, destacam-se: o baixo nivel de envolvimento dos clientes e
contratantes, lacunas em relacdo ao uso do BIM como um documento contratual, o
nivel de desorganizacado que existe na industria da construcéo, barreiras econémicas
para empresas e escritorios de pequeno porte e a falta de programas de treinamento
gue sejam apropriadas as reais necessidades da industria.

Portanto, para fazer a implantacdo de uma metodologia de concepcao de
projeto, é necessario traduzir para conceitos praticos 0s processos ora complexos e,
ainda, tracar caminhos mais eficientes no desenvolvimento. Entdo, tem-se o seguinte
guestionamento: como resolver os maiores gargalos na fase de compatibilizacao de
projeto, através da metodologia BIM, de forma produtiva e o quanto a ndo resolucao

deles nesta etapa influenciam no custo final da obra?
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2 REVISAO BOBLIOGRAFICA

2.1 PROJETO

O projeto, na construcao civil, € de fundamental importancia para a qualidade,
a sustentabilidade e para eficiéncia dos processos nos empreendimentos. E nesta
fase que se tomam as decisdes que trazem maior repercussao nos custos, velocidade
de execucao e qualidade. Diversos estudos apontam 0s projetos como responsaveis
por mais da metade das patologias que ocorrem nos edificios, enfatizando sua
importancia.

Existem inUmeros conceitos e definicdes de projetos. De acordo com FIERGS
/ CIERGS (1999), a maioria das conceituacdes de projeto esta ligada ao procedimento
ou pratica de projetar como criacdo, sendo possivel encontrar definicbes com um
ponto de vista mais voltado aos resultados do mesmo.

Outros conceitos podem ser incorporados a esses, mas em relacao a edificios,
€ necessario extrapolar a visdo do produto ou da sua funcédo. Neste caso o projeto
deve ser encarado também sob a O6tica do processo, ou atividade de construir,
principalmente sob a 6tica da informacéo, a qual pode ser de natureza tecnolégica ou
gerencial.

Na definicdo da NBR 5674 (ABNT, 1999), o projeto é conceituado como “a
descricao gréafica e escrita das caracteristicas de um servigo ou obra de Engenharia

ou de Arquitetura, definindo seus atributos técnicos, econémicos, financeiros e legais”.

O projeto deve ser capaz de subsidiar as atividades de produg&o em canteiros
de obras com informacdes de alto nivel que ndo poderiam ser igualmente
geradas no ambiente de obra; a partir de um bom projeto, torna-se possivel
elaborar um planejamento e uma programacdo mais eficientes, assim como
um programa efetivo de controle da qualidade para materiais e servigos
(Neder, 2010, p. 29)

E na fase do projeto onde todo empenho do profissional encarregado é de suma
importancia, pois é nesta fase que os erros podem ser evitados, descartando erros de
construcéo e retrabalho, eliminando o desperdicio e influenciando o custo global da

edificacao.
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2.2 O PROCESSO PROJETUAL E SUAS INFLUENCIAS

Para que um ciclo de vida de um projeto seja eficiente, € necessario definir
todas as etapas as quais profissionais de areas diferentes da fase de concepcéo irdo
incorporar seus trabalhos formar toda a conjuntura do empreendimento.

De acordo com Rego (2001), a projetacdo € um processo onde as haturezas
cognitivas e criativas convergem de maneira singular. O ato de projetar € por esséncia
uma criacdo atraveés do dominio do conhecimento especifico de uma area do saber.
Na arquitetura, esse conhecimento € multidisciplinar e até subjetivo, o que torna a
relacdo entre criacdo e cognicdo algo ainda mais evidenciado. Para Avila (2011), a
projetacdo é a fase de planejamento, projecdo, simulacdo da realidade a ser

construida, servindo como referéncia para sua execugao.

Para cada produto a ser entregue, esses profissionais tomam decisfes em
relagdo a quais s&0 0S recursos necessarios para realiza-lo no canteiro de
obras (mé&o de obra, materiais, equipamentos, ferramentas etc.), como devem
ser esses canteiros, quais 0s custos dos recursos, quais as produtividades
para realizar os servicos, como deve ser realizado aquele servico, qual a
sequéncia construtiva das atividades etc. (CAMPESTRINI et al. 2015, p.15).

Segundo Fabricio (2002), o processo de projeto envolve todas as decisfes e
formulacdes que visam subsidiar a criacdo e a producédo de um empreendimento, indo
da montagem da operacdo imobiliaria, passando pela formulacdo do programa de
necessidades e do projeto do produto até o desenvolvimento da producéo, o projeto
“asbuilt” e a avaliacdo da satisfagdo dos usuarios com o produto, como mostra o

gréfico 1.

Gréfico 1 - Ciclo de vida de um projeto em macro etapas.

FPROCESSO
Fu
CONCEPGAO E
PLANEJAMENTO DO
EMPREEMDIMENTO
PROJETO
concepgSo do Desemoivimento oo Acompanhamento da execucdo e uso
empresndimenito projeto

| SUFRIMENTOS |

I EXECUGAD I

»
TEMPO

Fonte: Arancibia (2005, p14).
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Portanto, todas as variaveis do empreendimento devem ser exploradas ao
longo seu desenvolvimento, abrangendo as diversas solu¢cdes em relacdo as suas
decisOes técnicas. Para isso, é necessario processos e etapas bem definidos em
funcdo da eficiéncia no planejamento de uma obra. No quadro 1, esta descrito as
etapas de projetos por diferentes autores.

Quadro 1 - Etapas do Processo de Projeto por diferentes autores.

NBR 13531 (1999)

Levantamento

Programa de necessidades

Estudos de viabilidade

Melhado (2005)

Idealizacdo

Tzortzopoulos (1999)

Planejamento e concepgao
do empreendimento

Rodriguez e Heineck
(2002)

Planejamento e concepg¢do
do empreendimento

Estudo preliminar

Estudo preliminar

Estudo preliminar

Estudo preliminar

Anteprojeto

Anteprojeto

Anteprojeto

Anteprojeto

Projeto legal

Projeto legal

Projeto legal

Projeto legal

Projeto para execugdo

Projeto para producdo

Projeto executivo

Projeto executivo

Acompanhamento de obra

Acompanhamento do
planejamento e execucdo

Aco|mpanhamento de obra

Acompanhamento de
execu¢ao e uso

Fonte: Volpato. (2015, p18).

Embora n&o haja uniformidade entre os diferentes autores no que tange as
etapas do processo de projeto, € possivel notar que todos seguem basicamente o
mesmo padrao: a iniciar pela concepc¢ao e planejamento do empreendimento, seguido
pelo aumento do grau de detalhamento dos projetos e, por fim, o acompanhamento
da execucao e uso.

Portanto, a fase de projeto desempenha um papel muito relevante na
construcdo civil, uma vez que possibilita o0 mapeamento das probabilidades pré-
execucdo, bem como, o aprimoramento de métodos executivos e a deteccdo de
problemas, falhas e patologias, permitindo a reducdo de desperdicios e maximizando
os ganhos financeiros (SOUSA JUNIOR;MAIA;CORREIO,2014).

De acordo com Tavares Junior (2001), a fase de projeto exerce grande
influéncia no custo final da obra, uma vez que ainda ha muitas alternativas e solugées

para o empreendimento e 0s custos gerados ainda sdo baixos.
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2.3 COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS

Os projetos que irdo compor a obra, geralmente sdo feitos por diversos
projetistas isoladamente, aumentando muito a probabilidade de interferéncias durante
a fase executiva da construcdo. Para solucionar, as providéncias sdo geralmente
tomadas de forma breve, sem um devido estudo do caso e podendo nao ser a solucéo
mais adequada. Essa pratica do uso da compatibilizacdo de projeto, que é a andlise
de interferéncias fisicas na edificacdo entre as varias especialidades, faz-se

necesséria para qualquer construcao.

A compatibilizacdo é ferramenta fundamental no processo de
desenvolvimento dos projetos, detectando e eliminando problemas ainda na
fase de concepcéo, reduzindo retrabalhos, o custo da construcéo e prazos de
execucdo, qualificando o empreendimento e aumentando sua
competitividade frente ao mercado (AVILA, 2018 p 10).

Segundo Tavares Junior (2001), a “compatibilizacéo de projetos torna-se uma
ferramenta necesséria para a melhoria da qualidade do projeto pela eliminacdo das
nao-conformidades apresentadas pelos mesmos”.

Picchi (1993), afirma que a compatibilizacdo de projetos estd baseada na
pratica de detectar interferéncias através da sobreposicao, além de organizar reuniées
com o0s projetistas e a coordenacdo envolvida, com o propésito de resolver as
contrariedades.

Para Nascimento (2014), a auséncia dessa compatibilizacdo acarreta perda na
construcéo civil que acontece com frequéncia e é em sua maioria ligada ao
desperdicio de materiais. Entretanto, a questdo ndo esta atrelada apenas a perda de
material, devendo ser considerada, ainda, maquinas, equipamentos, mao de obra e
capital gasto além do necessério para a construcdo do empreendimento.

Neste caso, as perdas incluem tanto a incidéncia de gasto de material quanto
arealizacdo de trabalhos inateis que acarretam em custos extras e nao oferecem valor
final. Essas perdas sao decorréncia de um processo de baixa qualidade, que
apresenta como resultado ndo s6 um aumento de custos, como também uma peca
final de ma qualidade. As vezes causadas por processos que poderiam ser contidos
fosse um estudo mais vasto na formacao dos projetos e fossem seguidos de uma

compatibilizag&o correta.
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Melhado (2005) conclui que o processo de projeto tradicional secciona as
diversas disciplinas que geram um produto final, onde os projetistas trabalham
somente dentro de suas especialidades, sem se atentar para a visdo macro do
desenvolvimento do projeto e seus impactos nas diversas disciplinas, gerando um
produto final com pouca qualidade.

Para Mikaldo Jr. (2006), a separacao do projetista dos trabalhos executados na
obra nos dltimos anos é um dos fatores mais preponderantes que fizeram surgir a

necessidade de compatibilizar e coordenar projetos.

Quadro 2 - Checklist de compatibilizagéo de projetos.

e - Paredes e Esquadnias
Arquitetdmico +
Estrutural |
[ I I 1
Pilares Vigas Circulacbes Escadas
horizontais
Posici nfo do
Arquitetdmico + wﬁmt :
Estrnutural +
Elétrico
[ | I I
| I Quadro de Pontos de Intermiptores Tomadas
distribuicio TNuminagio
NP Layout
Arquiteténico + | | o | |
Estrutural +
Flétrico 4+ | Prumada Registros Tubo de Sistema Tubulaghes
Hidrossanitario ventilacio pluvial horizontais
U de agua fia
Aparelhos | Equipament Esgoto Caixa de gordura
Arquitetémico + Paredes
Estrutural + |
Preventivo de I I I |
Incéndio
Equpamentos Saidas de Circulacdes Informativos
Emergéncia

Fonte: Giacomelli (2014)

De acordo com Bortolotto (2014), o beneficio de compatibilizacdo projeto de
determinado empreendimento passa por um maior grau de acerto, pois 0
esclarecimento das informacdes, a deteccado da incompatibilidade, séo identificados
previamente pelo software.

Segundo Santos (2012), os beneficios do BIM sdo amplos e variados, essencial
bom planejamento e sua implantacao, apresentam diferentes formas de elementos

gue podem ser alcancados.
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2.3.1 Referéncias Técnicas

O desenvolvimento do estudo é baseado majoritariamente em normas técnicas
da ABNT, conforme o quadro 3. Para cada disciplina de projeto, reuniu-se um conjunto
de normas que guiam a elaboragdo do mesmo. Tais mesmas fornecem dados de
projeto, desempenho minimo, metodologia de dimensionamento, entre outras

especificacoes e regulamentacdes.

Quadro 3 - Revisao Bibliografica técnica.

ARFA BIBLIOGRAFTA

INBE. 6118 — Projeto de estrufura de concreto
Estrufural

NBE. 6120 — Cargas para o ciloulo de edificagfes

NER 10844 — Instalagies prediais de 4gnas pluviais
INBE. 8160 — Sistemas prediais de esgoto sanitanioe - Projeto e Execngdo
NEE 3626 — Instalagdes prediais de dgna fiia
NER 7198 — Projeto e Execucio de Instalag@es prediais de gua quente

Hidrossanitinio

WBE. 5410 — Instalacdes Elétnicas de Baixa Tensio
Elétnico NER 5419 — Protecio contra descargas atmosféricas
CEEE - FIC BT-Fegulamento de Instalagdes Consumidoras em Baixa Tenso

Fonte: Préprio Autor (2020).
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2.4 TECNOLOGIA BIM

A tecnologia BIM (sigla em inglés para Building Information Modeling) esta
cada vez mais presente no setor de construcdo, principalmente por sua capacidade
de solucionar problemas enfrentados ha muitos anos nessa industria. Traduzida para
0 portugués, a Modelagem de Informacdo da Construcdo une as informacfes e o0s
detalhes de varios projetos de construcéo e criar um modelo 3D da obra, muito mais

proximo do resultado final do que os protétipos 2D, como mostram as figuras 1 e 2.

Figura 1 - Compatibilizagdo em CAD (2D).
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Fonte: llustrado Gongalves (2015).

Figura 2 - Compatibilizacdo em BIM (3D).
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Fonte: llustrado Gongalves (2015).
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Segundo Kassen e Amorim (2013), “Trata-se de uma inovacéo tecnoldgica
radical de processo, alterando fungdes, responsabilidades e conteudo de produtos ao

longo de todo o ciclo de vida das construgdes”.

Com a tecnologia Modelagem da Informacdo da Construcdo (em inglés,
Building Information Modeling - BIM), um modelo virtual preciso de uma
edificacao é construido de forma digital. Quando completo, o modelo gerado
computacionalmente contém a geometria exata e os dados relevantes,
necessarios para dar suporte a construcdo, a fabricacédo e ao fornecimento
de insumos necessarios para a realizacdo da construcéo. (EASTMAN, 2014,
p.01).

Pereira et al. (2013), define como softwares de bases de dados, no qual
projetos de edificacdes, possuem banco de dados, na confec¢do de modelos 3D na
sua criagao, como resultado visual do trabalho.

De acordo com Eastman et al. (2014, p. 1) BIM “é um dos mais promissores
desenvolvimentos na inddstria relacionada a arquitetura, engenharia e construcao
(AEC). Com a tecnologia BIM, um modelo virtual preciso de uma edificacdo é
construido de forma digital.” O BIM pode ser definido como metodologia compartilhada
por etapas de trabalhos na edificacdo, gerando informacdes que possibilitam explorar
as caracteristicas do empreendimento em fase conceitual até sua demoli¢cao de forma
informativa. (BRASI, 2013).

Projetos elaborados com aplicacdo dos conceitos BIM permitem uma
concepcao mais assertiva, com qualidade e que representa a realidade através de
modelos virtuais em 3D, resultando em menos desperdicios e um projeto exequivel,
ja que neste processo existem etapas bem definidas em com foco em areas diferentes

em cada uma delas, como mostra a figura 3.

Figura 3 - O BIM e o ciclo de vida da edificacdo.

Projeto Executivo Analise Energética

Estudos Preliminares Z Q e Sustentabilidade
R

e de Viabilidade
- Bk Documentacao

isualizacao

Briefing

Planejamento - 4D
Custos - 5D
Operacao e Logistica do Canteiro
Manutencao
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Fonte: Autodesk, adaptado Manzione (2013, p. 07).

A plataforma BIM permite a interacdo de diversos projetos, analisa-0s
tridimensionalmente e organiza-os, fazendo com que nao haja um elemento no
mesmo espaco que outro. Esse é seu diferencial da plataforma CAD, que desenvolve
apenas uma representacao em linhas do desenho.

Segundo Freitas (2014), a principal caracteristica do BIM é a combinac¢&o do
seu sistema de modelacdo 3D com uma gestéo, partilha e troca de dados durante a
vida u(til do edificio tendo como resultado um modelo com imagens graficas
tridimensionais em tempo real, onde cada linha e cada objeto apresentam dados

fisicos reais.

2.4.1 DimensoOes do BIM

Os niveis de maturidade BIM diferem das vérias dimensdes dos dados do
modelo de informacao referente a edificios. Além do 3D, os atributos do modelo
também podem ser incluidos em 4D, 5D, 6D e 7D. A terceira dimensao, conhecida
por BIM 3D, faz referéncia a um modelo de computador que contém as informacgdes
geométricas e dos elementos do projeto. A exemplo: vigas, pilares, lajes, paredes,
portas, janelas, tubulacdes, coberturas, revestimento etc. A partir dele sera possivel
extrair dados sobre a compatibilidade espacial do projeto, especificacdo de materiais
e acabamentos, quantitativos e o desenvolvimento de pranchas 2D automaticas
(CAMPESTRINI et al.,2015).

Uma vez que integrado o cronograma da obra ao modelo BIM 3D, obtém-se o
BIM 4D, que proporciona uma interacdo onde é possivel visualizar, informar e ensaiar
o cronograma da obra, como inicio e término de cada atividade, configuracdes
espaciais a cada etapa da execucéao, lead time e ritmo de producao, 19 possibilitando
assim maior eficiéncia no processo de constru¢cdo (CAMPESTRINI et al.,2015).

O BIM 5D ¢é obtido ao se associar os dados de custo ao modelo BIM 4D. Dessa
forma, é possivel emitir relatério dos custos decorrentes em qualquer ponto especifico
no tempo (UNDERWOOD e ISIKDAG, 2009). Além disso, € possivel obter também as
curvas ABC (CAMPESTRINI et al.,2015). O presente trabalho sera focado nessa
dimenséao.

Ja no BIM 6D, deseja-se obter informacfes sobre o uso da edificacdo. Essa

dimensdo contém informacgOes que poderdo ser usadas para extrair 0s custos de
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operacdo, validade dos materiais, consumo de agua e energia elétrica, os ciclos de
manutencdo da edificacdo, entre outros (CAMPESTRINI et al.,2015).

E por fim, no BIM 7D vem a parte de sustentabilidade onde € possivel analisar
a energia de consumo, medir e verificar durante a construcao, melhores processos de
escolha de instalagdes de alto desempenho, obtendo assim uma redugao global no
consumo de energia (FISTAROL, 2015).

2.4.2 Interoperabilidade através do IFC

No contexto do BIM, os softwares sdo desenvolvidos em linguagens diferentes,
uma vez que existe a prerrogativa de concorréncia entre as empresas que produzem
e comercializam estes produtos. Logo, para que exista um padrédo e compatibilidade
entre eles e, assim, implantar a metodologia BIM, foi criado o IFC (Industry Foundation
Class). Este diretdrio de arquivo é basicamente uma base de dados integrada gerada
por cada software e integraliza as informacbes em multiplas linguagens de

programacao, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Diferentes projetos modelados em BIM e integrados através do IFC.

Arquitetura Estrutura

Fonte: Rigo e Penha apud extraido de Jim Steel, Drogemuller e Toth (2015).

O formato Industry Foundation Classes — IFC e um modelo de dados que
abrange o projeto com todas as demais etapas do ciclo de vida de
edificacbes. Ele foi desenvolvido e mantido pela Building Smart, uma
organizacdo Americana sem fins lucrativos, que criou seu esquema de dados
para definir um conjunto extensivel de representacbes de informacdes de
construcbes, e viabilizar a troca consistente de dados entre diferentes
aplicagcbes de softwares especificos utilizados pela indistria da construgdo
civil. (CBIC, 2016, p.73).
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Como consequéncia disso, € possivel haver a interoperabilidade, ou seja, uma
comunicacao efetiva entre todas as plataformas que trabalham com o conceito de
modelagem em BIM, uma vez que a informa¢des na integracdo eram basicamente
volumétricas e intangiveis tecnicamente. Interoperabilidade é a capacidade de trocar
informacgédo entre as aplicagdes, suavizando fluxos de trabalho e algumas vezes
facilitando a automacédo (EASTMAN et al., 2008, p. 99).

De uma maneira mais geral, € a habilidade de dois ou mais sistemas ou
componentes trocarem informacdo e usarem essa informagdo que foi trocada
(COMMITTEE, 1990, p. 114). A interoperabilidade se tornou entdo sinGnimo da
capacidade de sistemas de multiplas informacdes coexistirem, interagirem e
compreenderem um ao outro durante funcionalidades de troca (CHEN; DACLIN et al.,

2006), como mostra a figura 5.

Figura 5 - Fluxo de integracdo entre algumas plataformas BIM

N ¥

AFC
ARCHICAD SOLIBRI REVIT

Fonte: Gongalves Jr. (2015, p. 32).

Nesta interacao entre plataforma e ferramenta, porcdes especificas do modelo
de dados nativo da plataforma (a estrutura de dados que a plataforma utiliza
internamente) sdo traduzidas, sendo que esta traducdo € realizada definindo, na
plataforma, os dados necessarios (chamado de um model view) e colocando esses
dados no formato exigido pela ferramenta, completando com informacdes que nao
estdo contidas no modelo original. Diante disso, fica claro a importancia da
interoperabilidade para que haja, de fato, a compatibilidade entre os softwares e,
consequentemente, integracdo entre os projetos desenvolvidos em diferentes

plataformas.
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2.5 INFLUENCIA DA METODOLOGIA BIM EM ORCAMENTO NA CONSTRUCAO
CIVIL

Uma vez que é possivel ter o escopo de todos os projetos de um
empreendimento, é necessario quantificar tudo o que foi concebido e avaliar os
possiveis caminhos para uma execucdo mais enxuta do empreendimento. Nesse

contexto surge o orcamento de obras.

O orcamento pode ser definido, de modo simplista, como uma previsdo dos
custos necessarios para a execugédo de um projeto, seja ele uma obra ou um
empreendimento, e deve ser realizado previamente a sua efetivacdo. Desta
forma, sua precisdo depende da fase de projeto, ou seja, do grau de
detalhamento disponivel, bem como da experiéncia do orgamentista — tanto
com relagéo a técnica orgamentaria quanto ao conhecimento detalhado dos
servigos. (VOLPATO, 2015, p 35).

Avalia-se uma margem de erro entre 15 e 20% para estimativas de custos
realizadas em etapas de anteprojeto, nas quais nao se dispde de todas as informacdes
de projeto, mas € possivel se chegar a um erro da ordem de 1 a 5% para orcamentos
analiticos detalhados, nos quais se dispde de todos os dados necessarios para a
execucao do empreendimento (LOPES; LIBRELOTTO; AVILA, 2003).

A partir dos projetos feitos em uma plataforma CAD (2D), onde tudo que é
esbocado é representativo, todos 0s quantitativos necessarios para um orcamento
proximo da realidade da obra sédo obtidos manualmente a partir de uma concepcao,
em muitos casos, empirica do orgamentista. Ja no prisma da metodologia BIM, tudo
gue é concebido possui uma base de dados que, posteriormente, servirdo de
parametros para a extracdo automatizada dos quantitativos.

No processo construtivo, a otimizacdo parte do principio de que os prazos
devem ser curtos e com 0 menor consumo de insumos possiveis, jA que existem
outras varaveis financeiras a serem consideradas para que o empreendimento seja
executado. No fluxograma 1, Volpato (2015), mostra como a etapa da orcamentacao

€ indispensavel para composi¢ao dos custos realizado na obra.



Fluxograma 1 - Etapas do orcamento
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Para Gongalves apud Paulo Helene (1988), o custo de uma improvisagao pode

ser até 5 vezes maior, como mostra o grafico 2.

Grafico 2 - Progressao de custo para intervengéo em um edificio.
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Fonte: GONCALVES (2015) apud PELACANI (2010,78 p)

Kindle e Reis (2011) afirmam que com a automatizacdo de calculos
proporcionada pelo BIM, ha reducédo de prazos e ampliacdo do nivel de detalhamento
e da preciséo dos orcamentos. Essa agilidade proporciona a possibilidade de realizar
estudos com diferentes cenarios, solucdes alternativas e analisar o impacto das
alteracdes de escopo no custo de forma rapida. Acredita-se que com o uso do BIM, o
orcamentista passa a atuar mais focado nos custos unitarios, e menos na elaboracao

de quantitativos.

2.6 SOFTWARE BIM ALTOQI QIBUILDER

Para facilitar os servicos no amplo prisma do mercado de trabalho da
construcdo civil, a plataforma QiBuilder integra diversos produtos com solugdes
pertinentes a cada disciplina das instalacdes prediais, promovendo uma concepgao

integrada dos projetos, conforme a figura 6.
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Figura 6 - Integracéo dos produtos da empresa para 0s projetos
de instalagoes.
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Fonte: Gongalves Jr. (2015, p. 10).

Segundo Gongalves Jr. (2015) “consiste em um software construido sobre uma
plataforma de CAD moderna e desenvolvido sobre um conceito nativo de integracao
em que todos os recursos criados ja sdo naturalmente integrados em um mesmo
ambiente”. A compatibilizacdo pode ocorrer, de forma que a acessibilidade no
workflow, seja gerado construtivamente em 04 etapas, conforme GONCALVES
(2015):

No caso da Figura 3, é possivel perceber o software auxiliando na analise de
interferéncias. Dessa forma, diminui-se a probabilidade de erros do projetista ao tentar
visualizar projecao tridimensional a partir de um software CAD, visto que a margem
de erro € bem menor em um ambiente integrado que compila todas as informacdes

em Unico modelo, como mostra a figura 7.

Figura 7 - Analise de interferéncias na ferramenta QiBuilder.

Fonte: Gongalves Jr. (2015).
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Partindo deste principio de integracdo, é possivel ndo somente visualizar as
interferéncias de forma tridimensional como gerar notas para 0s outros projetistas,
uma vez que na metodologia BIM é adotado um fluxo de trabalho que engloba todos
os profissionais da etapa de concepc¢do. Esse processo é chamado de geragcdo de

notas BCF, conforme a figura 8.

Figura 8 - Geragéo da nota BCF na ferramenta QiBuilder
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Fonte: Gongalves Jr. (2015).

2.7 SOFTWARE BIM ALTOQI EBERICK

O software AltoQI Eberick, de acordo Gongalves Jr. (2015), é um software para o
projeto estrutural em concreto armado moldado in-loco e pré-moldado, que engloba
as etapas de langcamento, analise da estrutura, dimensionamento e o detalhamento
final dos elementos. Na figura 10, é possivel ver a interface do Eberick e dos seus
recursos BIM, uma vez que possibilita a execucdo de modelagem, andlise,
dimensionamento de estruturas em concreto armado, exportacdo de modelo
tridimensional e compatibilidade com as outras ferramentas BIM como mostra a figura.



Figura 9 - Execucdo de modelados em BIM.
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Figura 10 - Integracdo entre QiBuilder e Eberick para avaliagcao das interferéncias

Fonte: Gongalves Jr. (2015).
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3 METODOLOGIA

Inicialmente sera utilizada o projeto arquiteténico de uma edificacdo de cunho
residencial multifamiliar construido no municipio de Palmas — TO, previamente
disponibilizado por uma construtora local cujo nome ndo sera identificado por
preceitos éticos. O edificio possui 4 pavimentos tipo e o reservatdrio. Cada pavimento
tipo tem 4 apartamentos e area total de 216,51 m2, totalizando 649,53 m2. As figuras

abaixo representam as plantas baixa do pavimento tipo (figura 11), e do corte geral da

edificacao (figura 13), respectivamente.

Figura 11 - Planta baixo do edificio do estudo
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Figura 12 - Corte geral da edificacdo

LAEPRE

200

mo.l

o
3
LAJE PRE. o
E
A
e
d
d
g
o
o
g
A0
=
i

1515

32

IENNENENNNNENANNNNANENRNERERREN) e ]
i
) ] i
s N R
= v R
E
I
2
e
&5 .
il d
o
g q v

o

Ro

143

ofpuagio

Fonte: Autor (2020).



33

3.1 CONCEPCAO

Foram concebidos, a partir do projeto arquitetdnico, o projeto estrutural em
concreto armado e o0s projetos das instalagbes prediais mais importantes para o
desempenho da edificacédo. Sao eles:

e Projeto de Instalacdes Elétricas e Telefonicas;
e Projeto de Instala¢des Hidrossanitarias;
e Projeto de Instalacbes de Drenagem de Aguas Pluvial;

Na fase de concepcéo, foram utilizados softwares especificos para estrutura e
instalacdes nas plataformas da AltoQi. Para a estrutura em concreto armado foi
utiizado o software Eberick e para as instalagbes os softwares QiBuilder
Hidrossanitario e QiBuilder Elétrico, seguindo todos os parametros e normativas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Dessa forma, foi dado inicio aos projetos de engenharia exportando o projeto
arquitetbnico em formato DWG para os softwares QiBuilder e Eberick. Apdés os
ajustes, foram configuradas as definic6es do tipo de projeto, nimero de pavimentos e

qguantidade de ocupantes para o dimensionamento, como mostra a figura 14.

Figura 12 - Entrada de projeto
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Fonte: Autor (2020).

Feito isso, foi inserido o arquivo em formato DWG e feito um link com a aba do
projeto de instalacGes do programa, seguindo com o ajuste da escala e do ponto de
referéncia das coordenadas cartesianas x,y (0,0), que foi o ponto de referéncia para

integracao entre todos os softwares.
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Apés serem feitas as configuracdes iniciais, para o projeto estrutural foram
previamente definidos lajes trelicadas com EPS, vigas em concreto armado moldadas
in loco de 15x40 cm, pilares de 15x40 cm, fundacGes em sapatas e escada, também,
em concreto armado moldado in loco. Foi adotada classe de agressividade moderada
do ambiente (tipo Il), concreto de 25 Mpa e capacidade de suporte do solo adotada foi
3 (trés).

Para o projeto hidraulico, foi adotado a divisdo entre reservatorio superior e inferior
em funcdo da reducdo nas cargas da estrutura. O reservatorio inferior conta com
capacidade de 5 (cinco) mil litros e reservatoério superior de 10 (dez) mil litros, conforme
calculo de demanda prescrita por norma. projeto hidrossanitario foi iniciado com o
langamento das tubulacbes e a definicAo dos pontos de alimentacdo das pecas de
utilizacéo, tais como vaso sanitario de caixa acoplada, lavatorio de uso geral, chuveiro,
ducha higiénica, ralo, bebedouro, etc.

Depois, foram definidos os tracados para ligacdo dos sistemas as prumadas nos
respectivos shaft's de cada pavimento. Para o projeto de aguas pluviais, foram
distribuidas as calhas metalicas com ralos tipo abacaxi na planta de cobertura e
definida a area que cada uma atenderia de acordo com o dimensionamento para a
cidade de Palmas, com intensidade pluviométrica média de 250 mm/h. Depois, foram
definidas as prumadas de aguas pluviais e, em seguida, suas conexdes com as
calhas, e, estas, com as caixas de areia e de passagem, sendo ligadas posteriormente
ao sistema de drenagem pluvial urbano.

O projeto elétrico foi iniciado com o lancamento dos quadros de distribuicao,
luminarias, dos interruptores para cada ambiente de acordo com a necessidade da
edificacdo, das TUG’s (tomadas de uso geral) baixas, médias e altas, das TUE'’s
(tomadas de uso especifico), disjuntores, condutos e organizacdo nos seus devidos
shaft’'s. Por conseguinte, foi feito o esquema de ligacdo dos eletrodutos desde os
interruptores até os quadros e shaft elétrico de cada pavimento de maneiro a ter a
melhor distribuicdo possivel e menor acumulo de circuitos em um mesmo

caminhamento de tracado.

3.2 VERIFICACAO

Finalizado os estudos preliminares, foi possivel ter a volumetria das instalagdes

prediais e da estrutura. Nesse contexto, foi feito um estudo comparativo nesta fase da
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pesquisa com os projetos sem a devida compatibilizagéo e o trabalho colaborativo, no
intuito de simular o processo de trabalho em CAD e avaliar os efeitos da ndo aplicacéo
da metodologia no processo de concepc¢ao, conforme objetivos especificos.

Em seguida, foi feita a integracdo de todos os projetos na plataforma QiBuilder
através do IFC gerado por cada software, uma vez que, feito o modelo tridimensional
de todos os projetos, é possivel fazer a verificacdo das interferéncias. Esta, por sua
vez, foi viabilizada através do comando Clash Detective (Deteccado de colisdes),
disponivel na plataforma QiBulder, que localiza os conflitos entre os elementos por

meio das sobreposi¢des volumétricas, como mostra a figura 15.

Figura 13 - Localizag@o de conflitos no Qibuilder
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Fonte: AltoQi (2020).

3.3 CORRECAO

Depois, através do relatorio de colisdes gerado, foram avaliadas solu¢fes para
as incompatibilidades com base nas prerrogativas definidas nos objetivos especificos
e as normas pertinentes. Desse modo, com todos 0s projetos em maos e um horizonte
de analise com duas perspectivas, sera feito um levantamento quantitativo da
estrutura nas duas situacdes e, por fim, avaliar a influéncia da ndo aplicacdo da

metodologia BIM.



Figura 14 — Fluxograma de trabalho

Fonte: Proprio Autor (2020).
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4 RESULTADOS

Com a concepcédo e modelagem, chegou-se aos modelos 3D das diferentes
disciplinas (estrutura, instalacdes elétricas, instalacdes hidraulicas, sanitarias e de
drenagem). Os projetos foram modelados separados da estrutura e, depois, feito a

analise das suas incompatibilidades.

Figura 14 - Perspectiva 3D do projeto do estudo

Fonte: Proprio Autor (2021).

4.1 INCOMPATIBILIDADES

Apbs modelado o projeto estrutural e de instalacfes, foram identificadas as
incompatibilizacbes de dois modos: com a inspe¢do visual em 2D, simulando o
processo obsoleto de concepcdo de projetos e com ajuda da integracdo entre o
software QiBuilder e Eberick, utilizando o relatério de interferéncias (Clash Detective)
e através de inspecdao visual durante a modelagem 3D.
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4.1.2 DETECCAO POR RELATORIO DE INTERFERENCIAS

Interferéncias envolvem globalmente todas as instalagdes que compdem a
edificacdo. Por serem dificeis de identificar mesmo com a modelagem 3D, foram
detectadas com ajuda do comando “verificagdo de interferéncia” do software Eberick.
Esse comando foi utilizado em 8 combinagfes: Pilares X Hidraulico; Pilares X
Sanitério; Pilares X Elétrico; Lajes X Hidraulico; Lajes x Sanitario; Vigas X Hidraulico;
Vigas X Sanitario; Fundacéo X Instalacdes. Como resultado, foram obtidos os dados
gue se encontram na Tabela 1.

As interferéncias que envolvem pilares, lajes e vigas devem obedecer aos
requisitos da NBR 6118 quanto & dimenséo e localiza¢do dos furos. Segundo a NBR
6118, os furos ou aberturas previstas em elementos estruturais devem ter seu efeito

verificado quando a deformacéao e limites.

Tabela 1 - Incompatibilidades encontradas através do Clash Detective

INCOMPATIBILIDADES

TIPO QUANTIDADE
1| PILARES X HIDRAULICO 25
2 PILARES X SANITARIO 28
3 PILARES X ELETRICO 48
4 LAJES X HIDRAULICO 16
5 LAJES X SANITARIO 190
5 FUNDACAO X 4
INSTALACOES

7 VIGAS X HIDRAULICO 141
8 VIGAS X SANITARIO 136

Fonte: Proprio Autor (2021).

4.1.3 PILARES X TUBULACAO

As tubulagbes que interferem nos pilares sdo basicamente as prumadas
hidraulicas e os pontos de alimentacdo de banheiros, cozinhas e areas de servico.
Todavia, as tubulagbes de agua, esgoto, ventilacdo ou pluvial podem contornar os
elementos verticais de estrutura. Nesta solucdo, ira haver maiores gastos com
conexdes e deve ser feita uma verificacdo quanto a presséo que a agua chegara nos
aparelhos sanitarios (no caso dos tubos de agua quente/fria), pois ha perda de carga

causada por estas conexdes. Segundo a NBR ABNT NBR 5626:1998, a pressédo na
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rede n&o deve ser inferior a 5 kPa (0,5 m.c.a.), 10 kPa (1 m.c.a.) para os pontos de
utilizacdo, com excecao da valvula de descarga que deve ser de no minio 15 kPa (1,5
m.c.a.). Dessa forma, € importante a compatibilizacao destes ainda na fase de projeto,
como mostra o trabalho.

Caso ndo seja possivel contornar o elemento estrutural, uma ultima opcao (e
mais cara) seria perfurar os pilares. No entanto, deve-se prever este furo na estrutura
junto ao projetista, pois irdo gerar uma diminuicdo da secdo transversal,
principalmente no caso dos tubos de esgoto, que possuem maiores diametros. Como
resultado, o pilar perfurado teria um aumento significativo de sua segao, necessitando
de armaduras adicionais de reforco. O Software Eberick ndo tem esta funcdo para
auxiliar o projetista em caso de furos em pilares, cabendo somente ao projetista uma
solucdo para esta situagcdo. Como no projeto em questao foi possivel contornar o
elemento estrutural para o tragado da instalacéo, nédo foi levado em consideragéo a

furacéo de pilares no orcamento da estrutura sem compatibilizacao.

Figura 15 — Principais interferéncias de projeto entre estrutura e
sanitério

Fonte: Proprio Autor (2021).
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Figura 16 - Interferéncias adequadas com a estrutura

Fonte: Proprio Autor (2021).

Figura 17 - Interferéncias entre pilar x tubulacdo de esgoto

Fonte: Proprio Autor (2021).

No caso da figura 17, sera necessario realocar os pontos de instalagdes, visto
gue onde previsto na arquitetura nédo € possivel devido a concepc¢ao estrutural.

4.1.4 LAJES X TUBULACAO
Nas lajes, ndo ha a opcao de contornar os elementos estruturais com o
uso de conexdes. |Por isso, estas interferéncias devem ser previstas na estrutura ou

evitadas. Por esta razao, é recomendado o uso de shafts. Nos shafts nao ocorre a
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presenca da laje, permitindo que as tubulagdes atravessem entre 0s pavimentos sem

qgue haja interferéncias da estrutura.

Figura 18 - Shaft previsto na concepcéo arquitetdnica
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Nos locais onde ndo € possivel a insercao de shafts, os furos em lajes
devem ser previstos antes das concretagens da estrutura, e, como as lajes, em sua
maioria, séo feitas com uso de vigotas com preenchimento em EPS, os furos devem
estar presentes na regido preenchida por EPS e jamais nas vigotas pré-moldadas,
onda h4a, de fato, uma funcéo estrutural. No projeto do estudo, este quesito é um dos
pontos mais criticos do projeto, visto que, em funcdo da concepcao arquitetbnica, a
maioria dos pontos de coleta ndo podem ter seu tracado através de shafts.

Figura 19 - Tubulacdo passando pelas vigotas das lajes em um estudo ndo compatibilizado

Fonte: Proprio Autor (2021).
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Figura 20 - Pontos de algumas das tubula¢fes que cruzariam as vigotas das lajes em um estudo néo
compatibilizado

Fonte: Proprio Autor (2021).

Segundo a NBR6118, lajes que necessitarem de aberturas devem
obedecer as seguintes condigbes: “a) a secdo do concreto remanescente da parte
central ou sobre o0 apoio da laje deve ser capaz de equilibrar os esfor¢cos no estado-
limite dltimo, correspondentes a essa secdo sem aberturas; b) as secdes das
armaduras interrompidas devem ser substituidas por se¢des equivalentes de reforco,
devidamente ancoradas; c) no caso de aberturas em regiées proximas a pilares, nas
lajes lisas ou cogumelo, o modelo de calculo deve prever o equilibrio das forcas
cortantes atuantes nessas regides.”.

Quanto as aberturas que atravessam lajes na direcao de sua espessura, a NBR
6118:2014 alerta que em lajes lisas ou cogumelo sempre sejam realizadas as
verificagcbes. Com relagdo a outros tipos de laje, “podem ser dispensadas dessa
verificacdo, quando armadas em duas direcdes e sendo verificadas, simultaneamente,
as seguintes condicdes: a) as dimensdes da abertura devem corresponder no maximo
a 1/10 do vao menor (Ix); b) a distancia entre a face de uma abertura e o eixo teorico
de apoio da laje deve ser igual ou maior que 1/4 do véo, na dire¢cédo considerada; e c)
a distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do
menor vao.” (ABNT, 2014).

Diante do exposto, uma solucédo também seria a utilizacdo de lajes macicas
onde existe a necessidade coleta de esgoto, como areas de servi¢o, banheiro e
lavanderia. Dessa forma, ndo haveria problemas com as trelicas, sendo necessério
apenas um reforco estrutural onde seria alocado o furo. Quando o projetista ndo leva

em consideracao estes parametros da norma no langcamento do projeto, o Software
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Eberick emite avisos e ndo detalha as armaduras dos elementos. Como exemplo as
figuras 21, onde foram lancados elementos com extremidade dentro da laje, na face

lateral e muito proximos a extremidade.

Figura 21 - Situac@es de erros em tubulacéo X laje

Fonte: AltoQi (2019).

Nestes casos, 0s erros que envolvam ajustes de posi¢ao do furo no elemento
podem ser resolvidos com alteracbes na posicdo dos elementos no projeto de
instalacdes, ou ainda ajustes no préprio Eberick, como aumento de altura ou largura

das vigas e a utilizagdo de elevagfes positivas ou negativas.
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4.1.5 VIGAS X TUBULAGCAO

Os furos em vigas, tanto na vertical quanto na horizontal, devem ser estudados
e previstos no projeto de estruturas, pois causam redugcdo na secao transversal das
vigas, resultando em problemas estruturais, principalmente caso estejam proximos

aos locais de maiores esforcos.

Figura 22 - Interferéncias entre tubula¢ées e vigas do projeto de estudo.

Fonte: Proprio Autor (2021).

Neste caso, deve ser comunicado ao projetista para que reforcos sejam
realizados, sejam por meio de aumento de secao transversal, aumento de armaduras,
uso de concreto com diferente resisténcia caracteristica ou até mesmo alterando a
concepcgao da estrutura.

Quanto a execucdo, assim como nos pilares, devem-se planejar os furos antes
da concretagem. Este planejamento so é possivel com a compatibilizagédo prévia da
estrutura e as instalacdes, prevendo todos os pontos de passagem. Nao havendo esta
situacdo, serd necessario o uso de equipamentos apropriados para perfuracdo de
concreto, aumentando os custos. Este é o ponto principal da andlise do projeto, pois
numa estrutura ndo compatibilizada é necessario fazer furos depois da concretagem
e cura do elemento estrutural. Esta situagdo acontece nos casos de passagens de ar-
condicionado, tubos hidraulicos de agua e drenagem, coleta de esgoto, ventilacao,
incéndio e gas. O algoritmo do Software Eberick leva em consideracao todos estes
parametros preconizados pela a NBR 6118:2014 em relacdo a seguranca estrutural
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no caso de furagdo dos elementos. Como mostra o detalhamento de um furo para
passagem de tubulacéo apresentado com o auxilio do Software.

Caso haja a possibilidade, deve-se utilizar conexdes para transpor os tubos a
fim de que nédo haja perfuracéo das vigas. No caso das tubula¢gdes horizontais, deve-
se procurar passar as tubulagdes abaixo das vigas, ou acima, embutidas no contra
piso (no caso das tubulacdes de pequeno diametro). Nas tubulagdes existentes no
sentido vertical deve-se tentar transposi¢ao para evitar o furo de vigas. No projeto de
estudo, foram necessarios os furos horizontais e verticais devido as prumadas e o pé
direito baixo dos pavimentos.

Segundo a NBR 6118:2014, para furos que atravessam vigas na direcdo de
sua largura, “em qualquer caso, a distancia minima de um furo a face mais proxima
da viga deve ser no minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto para
essa face. A secdo remanescente nessa regido, tendo sido descontada a area
ocupada pelo furo, deve ser capaz de resistir aos esfor¢os previstos no calculo, além
de permitir uma boa concretagem. Devem ser respeitadas, simultaneamente, para
dispensa da verificacao, as seguintes condi¢des: a) furos em zona de tragéo e a uma
distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde h é a altura da viga; b) dimenséao
do furo de no maximo 12 cm e h/3; c¢) distancia entre faces de furos, em um mesmo
tramo, de no minimo 2 h; d) cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das
armaduras”.

Ademais, acordo com a NBR 6118:2014, para furos que atravessam vigas na
direcdo de sua altura, “as aberturas em vigas, contidas no seu plano principal, como
furos para passagem de tubulacéo vertical nas edificacées, ndo podem ter diametros
superiores a 1/3 da largura dessas vigas nas regides desses furos.

Deve ser verificada a reducdo da capacidade portante ao cisalhamento e a
flexdo na regido da abertura. A distancia minima de um furo a face mais proxima da
viga deve ser no minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento previsto nessa face.
A secdo remanescente nessa regiao, tendo sido descontada a area ocupada pelo furo,
deve ser capaz de resistir aos esforgos previstos no calculo, além de permitir uma boa
concretagem. No caso de ser necessario um conjunto de furos, estes devem ser
alinhados e a distancia entre suas faces deve ser de no minimo 5 cm, ou o didmetro
do furo e cada intervalo deve conter pelo menos um estribo. No caso de elementos
estruturais submetidos a torcéo, esses limites devem ser ajustados de forma a permitir

um funcionamento adequado”.
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Figura 23 - Viga detalhada com armaduras adicionais na regiéo da abertura
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Fonte: Proprio Autor (2021).

Caso a solugcdo lancada pelo projetista ndo esteja de acordo com as
prerrogativas citadas, o Software emite uma mensagem de erro e ndo detalha as

armaduras do elemento estrutural.

24 - Furo com distancia minima lateral ndo atendida.

Fonte: AltoQi (2019).

4.1.6 TUBULACAO X TUBULACAO

Nas incompatibilizacbes entre os diferentes tipos de tubulacdes, deve-se
transpor os tubos com uso de conexdes a fim de que ndo haja interferéncias. No caso
das tubulacdes de esgoto e de aguas pluviais, a transposicao deve sempre respeitar as
inclinacdes recomendadas pelas Normas Brasileiras. Caso os desvios sejam realizados
com os tubos de &gua quente ou fria, podem ser usadas conexdes para executar 0s
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desvios. Porém, deve-se conferir a pressao de agua nos aparelhos sanitarios, pois com
insercdo de conexdes ha maior perda de carga. No projeto de estudo ndo ha previsédo
para pontos de 4gua quente. No entanto, foi notada as interferéncias entre as conexdes

elétricas e as tubulagcdes de agua e esgoto.

Figura 25 - Interferéncias entre elétrico x sanitario

Fonte: Proprio Autor (2021).

4.1.7 IMPACTOS NO GERENCIAMENTO DE PROJETOS

No que tange as incompatibilidades, foi exposto que existe uma forma viavel
de atenua-las ainda na fase de projeto. Mas, existe um problema na fase de
compatibilizacdo pouco citado na literatura e que varia de regido para regido. Trata-
se da interacdo entre os diversos profissionais da fase de concepcéo. Sabe-se que
um ciclo de projeto interoperavel € mais demorado e nem sempre o profissional da
arquitetura pode atender o engenheiro de estruturas a medida de tempo necesséria
para ndo atrasar o processo. Também pode acontecer entre o engenheiro de
instalacdes e os muitos profissionais que englobam todo o desenvolvimento do
projeto. Sabe-se, também, que geralmente uma obra deste porte sédo escritorios
maiores gue realizam o projeto e, estes, em sua grade, possuem um volume grande
de servico. Logo, quando ha a necessidade de uma alteracdo de projeto ndo prevista
no cronograma do escrit0rio, gera atraso na concepgao e, consequentemente, na
obra.

Diante disso, o vai e vem de informacdes, questionamentos e alteracdes de

projeto atrasa a obra a medida em que € materializada, pois vem destes profissionais
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a deciséo de projeto e execucgdo. Dessa forma, gerando custos adicionas dificeis de
guantificar, atrasos ou até mesmo improvisos no canteiro de obras por ndo haver
contato com os profissionais de planejamento devido ao tempo de retorno da
informagéo e tomada de decisdo. Em grandes incorporadoras, 0 processo corre
melhor devido a existéncia de um escritorio proprio de planejamento. Mas, ha maioria
dos empreendimentos, este servico € terceirizado. E, ainda, a empresa terceirizada,
faz 0 mesmo processo com pormenores. A exemplo dos projetos de Prevencéo e
Combate a Incéndio, SPDA, elevadores e maquinarios, monitoramento, TV, dentro

outros.

5 ANALISE ORCAMENTARIA

De acordo com o estudo, tornou-se necessario o estudo financeiro das
influéncias da néo previsdo da passagem de todas essas tubulacdes na estrutura,
simulando uma execucéo de projeto sem a previsao de passagens. O orcamento da
estrutura foi elaborado segundo a referéncia do més de abril de 2021 do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices (SINAPI). Para as adequacbes por
incompatibilidades, foram cotados os valores das furacdes de vigas e pilares em uma

empresa de servicos em Palmas — TO, que prop6s 0 seguinte orcamento:

Tabela 2 - Levantamento de preco da furacéo de elementos estruturais em Palmas/TO

COTACAO DE SERVICO

TIPO Unid. Valor (R$)
1 FURO 50 mm 1 R$ 90,00
2 FURO 100 mm 1 R$ 140,00
3 FURO 25 mm N/T N/T
4 FURO 32 mm N/T N/T

Fonte: Proprio Autor (2021).

5.1 ORCAMENTO
Com todos os projetos concebidos, foi possivel extrair os quantitativos de aco,

forma e concreto e, com isso, elaborar o orgamento da estrutura da edificagao:



Tabela 3 - Orcamento da Estrutura sem a devida compatibilizagédo

Orgamento Sintética

Item

Codigo

Banco

Descrigao

Und

Quant.

Valor
Unit

Valor
Unit com
BDI

Total

Peso (%)

FUNDAGAO

36.172,89

8,08 %

74077/00
2

SINAPI

LOCACAO CONVENCIONAL DE OBRA,
ATRAVES DE GABARITO DE TABUAS
CORRIDAS PONTALETADAS, COM
REAPROVEITAMENTO DE 10 VEZES.

m?

2359

4,50

4,50

1.061,55

0,24 %

96523

SINAPI

ESCAVAGAO MANUAL PARA BLOCO DE
COROAMENTO OU SAPATA, COM
PREVISAO DE FORMA. AF_06/2017

76,5

70,51

70,51

5.394,01

1,21 %

2660

ORSE

Apiloamento manual de fundo de vala

51

20,72

20,72

1.056,72

0,24 %

96622

SINAPI

LASTRO COM MATERIAL GRANULAR,
APLICADO EM PISOS OU LAJES SOBRE
SOLO, ESPESSURA DE *5 CM*. AF_08/2017

2,55

100,86

100,86

257,19

0,06 %

96545

SINAPI

ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME
OU SAPATA UTILIZANDO AGO CA-50 DE 8
MM - MONTAGEM. AF_06/2017

KG

422

15,05

15,05

6.351,10

1,42 %

92762

SINAPI

ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO
ACO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

KG

552

12,46

12,46

6.877,92

1,54 %

96546

SINAPI

ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME
OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10
MM - MONTAGEM. AF_06/2017

KG

309

13,47

13,47

4.162,23

0,93 %

94965

SINAPI

CONCRETO FCK = 25MPA, TRACO 1:2,3:2,7
(CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) -
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA
400 L. AF_07/2016

96547

SINAPI

16,28

406,74

406,74

6.621,72

1,48 %

Al f
OLISADATA LITUIZANDO ACQ CA S0 DE

KG

11,42

11,42

568,71

0,13 %

92874

SINAPI

LANCAMENTO COM USO DE BOMBA,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE
CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015

m?

16,28

26,33

26,33

428,65

0,10 %

96543

SINAPI

ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E
SAPATA UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5 MM -|
MONTAGEM. AF_06/2017

KG

98

16,85

16,85

1.651,30

0,37 %

96995

SINAPI

REATERRO MANUAL APILOADO COM
SOQUETE. AF_10/2017

m?

47,28

36,84

1.741,79

0,39 %

BALDRAME

39.510,44

8,83 %

21

94103

SINAPI

LASTRO DE VALA COM PREPARO DE
FUNDO, LARGURA MENOR QUE 1,5 M,
COM CAMADA DE BRITA, LANGAMENTO
MANUAL, EM LOCAL COM NIVEL BAIXO DE
INTERFERENCIA. AF_06/2016

190,40

190,40

761,60

0,17 %

22

96527

SINAPI

ESCAVAGAO MANUAL DE VALA PARA VIGA|
BALDRAME, COM PREVISAO DE FORMA.
AF_06/2017

92,54

1.11048

0,25 %

23

96530

SINAPI

FABRICACAO, MONTAGEM E
DESMONTAGEM DE FORMA PARA VIGA
BALDRAME, EM MADEIRA SERRADA, E=25
MM, 1 UTILIZACAO. AF_06/2017

m?

160

130,53

130,53

20.884,80

4,67 %

24

96546

SINAPI

ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME
OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10
MM - MONTAGEM. AF_06/2017

KG

17

13,47

13,47

2.303,37

0,51 %

25

96543

SINAPI

ARMAGAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E
SAPATA UTILIZANDO ACO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM. AF_06/2017

KG

33

16,85

16,85

556,05

0,12 %

25

96545

SINAPI

ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME
OU SAPATA UTILIZANDO ACO CA-50 DE 8
MM - MONTAGEM. AF_06/2017

KG

292

15,05

15,05

4.394,60

0,98 %

26

94965

SINAPI

CONCRETO FCK = 25MPA, TRAGO 1:2,3:2,7
(CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) -
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA
400 L. AF_07/2016

m?

406,74

406,74

4.880,88

1,09 %

26

96543

SINAPI

ARMACAO DE BLOCO, VIGA BALDRAME E
SAPATA UTILIZANDO AGO CA-60 DE 5 MM -
MONTAGEM. AF_06/2017

KG

140

16,85

16,85

2.359,00

0,53 %
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27

92874

SINAPI

LANCAMENTO COM USO DE BOMBA,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE
CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015

m?

12

26,33

26,33

315,96

0,07 %

28

74106/00
1

SINAPI

IMPERMEABILIZACAO DE ESTRUTURAS
ENTERRADAS, COM TINTA ASFALTICA,
DUAS DEMAOS.

m?

190

10,23

10,23

1.943,70

0,43 %

SUPERESTRUTURA

235.660,81

52,66 %

3.1

92422

SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA|
DE PILARES RETANGULARES E
ESTRUTURAS SIMILARES COM AREA
MEDIA DAS SECOES MENOR OU IGUAL A
0,25 M2, PE-DIREITO SIMPLES, EM CHAPA
DE MADEIRA COMPENSADA RESINADA, 6
UTILIZACOES. AF_12/2015

m?

530,64

58,69

58,69

31.143,26

6,96 %

32

92456

SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA|
DE VIGA, ESCORAMENTO METALICO, PE-
DIREITO SIMPLES, EM CHAPA DE
MADEIRA RESINADA, 4 UTILIZAGOES.
AF_09/2020

m?

728

100,85

100,85

73.418,80

16,41 %

33

92762

SINAPI

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO
AGO CA-50 DE 10,0 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

KG

3501

12,46

12,46

43.622,46

9,75 %

34

92761

SINAPI

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO
ACO CA-50 DE 8,0 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

KG

639

13,77

13,77

8.799,03

1,97 %

35

92763

SINAPI

ARMAGCAO DE PILAR OU VIGA DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO
AGO CA-50 DE 12,5 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

KG

1517,6

10,61

10,61

16.101,73

3,60 %

3.6

92874

SINAPI

LANCAMENTO COM USO DE BOMBA,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE
CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015

m?

47

26,33

26,33

1.237,51

0,28 %

37

92874

SINAPI

LANCAMENTO COM USO DE BOMBA,
ADENSAMENTO E ACABAMENTO DE
CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_12/2015

26,33

26,33

1.990,54

0,44 %

3.8

92760

SINAPI

ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO EM UM EDIFiCIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS UTILIZANDO
ACO CA-50 DE 6,3 MM - MONTAGEM.
AF_12/2015

KG

2128

14,30

14,30

3.043,04

0,68 %

3.9

94965

SINAPI

CONCRETO FCK = 25MPA, TRACO 1:2,3:2,7
(CIMENTO/ AREIA MEDIA/ BRITA 1) -
PREPARO MECANICO COM BETONEIRA
400 L. AF_07/2016

m?

75,6

406,74

406,74

30.749,54

6,87 %

3.10

95937

SINAPI

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA
PARA ESCADAS, COM 2 LANCES, EM
MADEIRA SERRADA, 1 UTILIZAGAO.
AF_01/2017

m?

322,77

322,77

21.186,62

473 %

95943

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA
60 DE 5,0 MM - MONTAGEM. AF_11/2020

KG

19,58

19,58

955,50

021 %

3.12

95945

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO AGCO CA;
50 DE 8,0 MM - MONTAGEM. AF_11/2020

KG

15,93

15,93

1.459,18

0,33 %

50



3.13

95944

SINAPI

ARMAGAO DE ESCADA, DE UMA
ESTRUTURA CONVENCIONAL DE
CONCRETO ARMADO UTILIZANDO ACO CA;
50 DE 6,3 MM - MONTAGEM. AF_11/2020

KG

105,6

18,50

18,50

1.953,60

0,44 %

SUPERESTRUTRA - LAJE

124.126,05

27,74 %

41

92267

SINAPI

FABRICACAO DE FORMA PARA LAJES, EM
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA
RESINADA, E = 17 MM. AF_09/2020

m?

756

38,82

38,82

29.347,92

6,56 %

41

0000374
6

SINAPI

LAJE PRE-MOLDADA TRELICADA
(LAJOTAS + VIGOTAS) PARA PISO,
UNIDIRECIONAL, SOBRECARGA DE 200
KG/M2, VAO ATE 6,00 M (SEM
COLOCACAOQ)

m?

756

101,12

101,12

76.446,72

17,08 %

4.2

0003840
8

SINAPI

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM BRITA|
0 E 1, SLUMP = 190 +/- 20 MM, EXCLUI
SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)

m?

47

390,03

390,03

18.331,41

4,10 %

FURACAO DE ELEMENTOS PARA
PASSAGEM DE TUBULAGOES

12.060,00

2,69 %

5.1

111113

Proprio

Perfuragéo de elementos estruturais com furo
de @100 mm de didmetro e profundidade de
15 cm / Ref. pessoal.

45

140,00

140,00

6.300,00

1,41 %

5.2

111112

Proprio

Perfuragéo de elementos estruturais com furo
de @50 mm de diametro e profundidade de 15

cm / Ref. pessoal.

90,00

90,00

5.760,00

1,29 %

Total sem BDI

447.530,19)

Total do BDI

0,00|

Total Geral

447.530,19)

51
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6 CONCLUSOES

Atualmente, no mercado de construcao civil, existe uma caréncia de projetos
que antecipem os erros encontrados nas obras e que promovam solucdes técnicas e
econdmicas para a execucdo de um empreendimento. Deste modo, existem muitos
desperdicios e retrabalhos que acabam acarretando em perda de produtividade,
dinheiro e tempo em uma construcéo. Ademais, o BIM e a respectiva compatibilizacao
de projetos sdo uma tendéncia de mercado que certamente resulta na reducéo de
custos e melhor integragcao entre todos os componentes do projeto.

O presente trabalho cumpriu 0s objetivos propostos e, ainda, cabe ressaltar sua
validade, pois englobou diversas areas, como projeto, orcamentacdo e modelagem da
informagdo da construgdo. Os softwares utilizados estdo de acordo com as
normativas, porém, nao abrangem casos especificos de tomadas de deciséo, cabendo
ao projetista uma solucdo manual de calculo das possiveis armaduras de reforco e
aumento de sec¢ao dos elementos.

Como apresentado, o or¢camento da estrutura do edificio sem a devida
compatibilizagéo custaria 2,69% a mais do que a mesma concep¢ao com a devida
compatibilizacdo, levando em consideracdo os gastos na fase de construcédo da
estrutura. No entanto, o trabalho néo teve foco nas patologias que surgiriam durante
a vida util da estrutura e dos atrasos em funcéo da correcdo dos problemas. Acredita-
se que este percentual seria bem mais significativo quando mensurado esta variante.
Certamente, avalia-la é um viés para trabalhos futuros e obter um panorama mais
abrangente do estudo de caso.

Como pode-se comprovar neste trabalho, o simples fato de se elaborar um
projeto utilizando a tecnologia BIM, possibilitou identificar diversos problemas de
incompatibilidades na fase de projeto. Os projetos em BIM ainda ndo séo recorrentes
devido ao maior custo de concepcao e baixa disponibilidade de profissionais
habilitados para tal. O maior custo é justificado pelo aumento da demanda de tempo,
alto custo das licencas dos softwares em plataforma BIM atreladas a desvalorizacao
desta etapa pelos construtores que, em muitos casos, utilizam apenas de
conhecimento empirico.

No entanto, foi possivel observar que a simples verificacdo e compatibilizacao
de projetos gera uma economia suficiente para pagar boa parte da fase de projeto,
levando em consideracao de que esta etapa consome entre 1 e 4% do orcamento da
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obra. Portanto, diante do exposto, conclui-se que em qualquer panorama a
compatibilizac&o de projetos sempre vai gerar uma economia significativa no processo

construtivo.
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