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RESUMO

BIM (Building Information Modeling), € um processo que envolve modelagem da
informagdo da construcdo em relagdo as atividades humanas no processo de
construgdo civil. O BIM permite compartilhar e integrar informagdes entre os
colaboradores envolvidos, proporcionando visualizagdo em modelos 3D da obra,
analise de conflitos entre disciplinas, simulagdo da execugao e planejamento da
manutencdo do edificio. A utilizacdo do BIM traz beneficios como a reducéo de
custos, prazos e erros na construgao, além de melhorar a qualidade e eficiéncia do
processo construtivo. No entanto, a falta de experiéncia e qualificacdo na
metodologia BIM, juntamente com os custos de implementacdo em pequenos
escritérios e empresas da construcao civil, sdo obstaculos para a adogcdo completa
do BIM. O objetivo deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) é avaliar quais
dificuldades ou incoeréncias encontradas durante a execu¢do de uma obra real,
poderiam ser detectados ainda na fase de projetos, caso fosse utilizada uma
modelagem 3D (modelo federado) em softwares BIM. Este TCC analisou uma obra
residencial unifamiliar executada sem compatibilizacdo prévia dos projetos
arquitetbnicos e complementares. Através da reconstrucdo de um modelo federado
a partir dos projetos 2D e dos softwares com premissa BIM, foi possivel inferir as
incoeréncias presentes no projeto em relagdo ao que foi registrado no
diario-de-obra, setorizando as disciplinas envolvidas nas incoeréncias. Como
resultados encontrados, a partir da analise do diario-de-obras com o modelo
federado, constatou-se que todas as incoeréncias na obra foram observadas no
modelo federado. Sendo que na obra, 59% das incoeréncias foram solucionadas
previamente devido a experiéncia do engenheiro e da equipe da obra, enquanto
41% das incoeréncias vistas no modelo federado resultaram em retrabalho na obra.
Ainda sobre as incoeréncias no modelo federado, cerca de 79% destas foram
definidas como colisdes entre dois ou mais elementos, enquanto 21% delas foram
classificadas como inconsisténcias, ou seja, a auséncia de algum elemento
necessario para a execucao dos servicos. A analise das incoeréncias destacou a
importancia de um projeto bem elaborado em relacdo a suas fases de
desenvolvimento e levantamento adequado de informagdes para minimizar erros na
execucao. Além disso, ressaltou a relevancia da implementagao e coordenagao do
uso de processos BIM na construgido civil, visando evitar retrabalhos e garantir
eficiéncia e qualidade. Recomenda-se a implementagcdo de praticas BIM nos
processos de projetos futuros, visando uma melhor coordenacao, compatibilidade e
precisao dos projetos, trazendo beneficios para os profissionais e usuarios finais das
edificagdes. O trabalho também enfatiza a importancia da capacitacdo em softwares
BIM e o pensamento critico voltado para modelos 3D, em contraste com os
tradicionais projetos 2D, além de elencar sugestdes para futuros trabalhos.

Palavras-chave: Projeto. BIM. Modelo-federado. Estudo de Caso. Obra.
Incoeréncias.
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1 INTRODUGAO

BIM (Building Information Modeling) n&o se refere apenas a um software
especifico de engenharia ou & criacdo de uma modelagem da construcdo. E um
conceito que abrange todo o processo de construgdo, desde o inicio da tecnologia
até sua finalizacdao (EASTMAN, TEICHOLZ, SACKS e LISTON, 2011, p. 29). Em
outras palavras, é a automacéo para gerenciamento e compartilhamento de dados,
processos, projetos e informagdes relacionadas a instalagdes, obras e servigos da
construgdo civi. O compartiihamento de dados possibilita que todos os
colaboradores desse processo tenham ciéncia, dinamismo e integracdo dessas

informacgoes.

Esse compartiihamento e integragdo de arquivos entre colaboradores
durante a etapa de projeto permite a compatibilizagdo das diversas disciplinas da
construcao civil, reduzindo falhas durante o processo de projeto e execugao, através

da atuagao conjunta de todas as areas envolvidas no projeto e/ou obra.

BIM é um caminho para que o setor da construgcdo civil alcance
patamares de rentabilidade e produtividade comparaveis aos setores
automobilisticos, por exemplo. Parreira (2013) comenta que diversas empresas de
todos os tamanhos buscam atualizar suas metodologias de trabalho para aprimorar
logistica e gerenciamento de projetos, poupando tempo e dinheiro. No entanto,
empresas de pequeno e médio porte tém enfrentado dificuldades na implementacao
de processos BIM em seu cotidiano, devido as duvidas sobre a mudanca de fluxo de
trabalho, documentacdo e os custos associados. A implantagdo do BIM é uma
inovagcdo no processo de projeto e sua adogédo e reestruturacdo da organizagao
impactam todos os envolvidos no processo. Essa mudanga exige investimentos e
tempo, que s6 se justificam se forem benéficos e relevantes para todos os

participantes da cadeia de producéo da construcao civil.

A economia obtida com a implementagcao de processos BIM em uma obra
pode variar, e estudos apontam um possivel retorno de investimento de 140% até
39.900% (AZHAR, 2011). No entanto, é importante mencionar que esses valores sao

resultados de estimativas de economia de gastos evitados devido a problemas
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detectados durante o desenvolvimento do projeto BIM e sua compatibilizagdo,
problemas esses observados antes da execugdo da construgdo. Quanto aos
principais beneficios para as organiza¢des de projeto resultantes da implantagao de
processos BIM, podemos considerar uma maior produtividade (a partir do momento
que a equipe domina os processos), maior rentabilidade por posto de trabalho e
reducdo de prazos de servigos, entre outros ganhos. No entanto, para monitorar
esses resultados de forma mais precisa, € necessario realizar um levantamento

detalhado dos ganhos nos processos de projeto BIM.

A proposta deste trabalho de conclusao de curso (TCC) busca suprir essa
necessidade, com a elaboragdo de um estudo mais aprofundado dos ganhos nos
processos de projeto BIM. Para isso, o autor acompanhou a execugdo de uma obra
residencial unifamiliar durante seis meses em 2022. Constatou-se que, a partir dos
projetos complementares nao compatibilizados, elaborados separadamente,
diversos problemas de execucdo surgiram na obra. Foram observadas
inconsisténcias projetuais, como elementos ausentes e colisbes projetuais entre
outros elementos. Essas incoeréncias poderiam ter sido detectadas durante a fase
de desenvolvimento do projeto dessa edificagdo, caso o mesmo fosse elaborado

com processos BIM.

1.1 Justificativa

Em um processo projetual em BIM com compartilhamento de dados entre
os colaboradores, as incoeréncias no modelo BIM podem ser facilmente
quantificadas e resolvidas simultaneamente, resultando em menos problemas na
obra. Em contraste, num processo projetual tradicional, onde a troca de informagdes
€ entre os colaboradores, pode haver compatibilizacdo, mas muitas das incoeréncias
no projeto podem nao ser facilmente identificadas, dependendo da experiéncia dos

colaboradores.

O autor do TCC observou problemas de execu¢cdo de uma obra
(residencial unifamiliar) durante o periodo de janeiro de 2022 até meados de julho do

mesmo ano. Esses problemas foram decorrentes de projetos elaborados pelo
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processo tradicional (projetos desenvolvidos sem comunicagcdo entre o0s
colaboradores). Eles poderiam ter sido evitados com o uso de processos BIM e
integracédo da equipe de projeto. Vale ressaltar que, para determinar as incoeréncias
observadas na obra em questdo, os requisitos de informacido num modelo 3D nao
precisam de informagdes precisas que gerem quantitativos, estimativas de custos e

cronogramas.

Em julho de 2022, o autor iniciou uma nova experiéncia na empresa
"AltoQi Education", que é uma empresa do grupo "AltoQi" voltada para o
desenvolvimento de softwares BIM para o mercado da construgao civil. O estagio
esta sendo realizado na area de producdo de materiais de capacitacdo de

engenharia, tanto para softwares como cursos técnicos.

Assim, a motivagdo para a realizagdo deste TCC surgiu a partir das
experiéncias profissionais do autor, dos projetos e diarios de obras cedidos pela
empresa de engenharia e pela disponibilidade de softwares e capacitacdo para

funcionarios da "AltoQi".

O que difere este TCC de outros trabalhos realizados é a modelagem da
edificacao a partir de seus projetos executivos (disponiveis na obra: arquiteténico e
complementares), comparando com os problemas vivenciados na obra que
poderiam ter sido observados na etapa de projeto compatibilizado. A ideia ndo é
realizar um "as-built" da obra, mas sim inferir, em um caso real de uma obra de
pequeno porte, que apenas a aplicagdo da modelagem 3D do processo de projeto
BIM ja €& compensadora. Além disso, pretende-se disponibilizar dados de
levantamentos precisos que possam embasar a decisdo de mudanca de fluxo de
trabalho de empresas de pequeno e médio porte quanto a implementacdo de

processos BIM no seu dia a dia.

No entanto, este TCC possui algumas limitagdes: (a) os projetos utilizados
para a reconstrugdo dos modelos ndo passaram pela fase de compatibilizagdo no
estudo preliminar; (b) os projetos executivos arquitetdbnico e hidrossanitario tém
informagdes incompletas de cotas de nivel e cotas longitudinais; (c) faltam
especificagdes técnicas no projeto arquitetdnico e nas demais disciplinas; (d) o autor

cumpria uma jornada de quatro horas diarias na obra, portanto, ndo conseguia
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acompanhar integralmente seu andamento, e por este motivo, nem todos os

problemas podem ter sido registrados no diario de obra.

Definicdo do Problema

O fluxo de trabalho BIM é uma ferramenta valiosa na identificacdo e resolugao
de incoeréncias em obras de construgdo civil, pois possibilita a integragao entre as
diferentes disciplinas envolvidas no processo de construgdo, buscando a
compatibilizacdo dos projetos desde o inicio. A falta de fluxos BIM, o diadlogo e a
compatibilizacdo de projetos, informagdes e outros recursos para o gerenciamento
em processos empresariais podem resultar em possiveis erros e retrabalhos durante
a execucao de uma obra.

O problema abordado neste TCC pode ser definido pela pergunta: Quais
incoeréncias reais vivenciadas durante a execucdo de uma edificacdo residencial
unifamiliar poderiam ter sido detectadas precocemente com a modelagem 3D dos

projetos executivos ndo compatibilizados dessa mesma obra?

1.2 Objetivo Geral

O obijetivo geral deste TCC ¢é através de um estudo de caso aplicado, avaliar
quais dificuldades ou incoeréncias encontradas durante a execucdo de uma obra
real, poderiam ser detectados ainda na fase de projetos, caso fosse utilizada uma

modelagem 3D (modelo federado) em softwares BIM.

1.3 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, elenco alguns objetivos especificos que tornarao

possiveis os futuros resultados deste estudo:
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e Inferir a visualizagdo de incoeréncias projetuais ao sobrepor projetos
arquitetbnicos e complementares através de modelagem 3D em

softwares BIM;

e Elencar os problemas em obra com projetos ndo compatibilizados,
comparando com possiveis prevengdes via modelo federado,

considerando a ocorréncia de atrasos ou custos adicionais.

1.4 Estruturagao do TCC

Este texto esta dividido em sete capitulos. No primeiro capitulo, &
apresentada a introducao, a justificativa, a problematica e os objetivos do estudo. O
segundo capitulo aborda a fundamentagéo teorica relacionada ao BIM, incluindo
seus conceitos, niveis de maturidade, etapas de processos BIM e interoperabilidade

entre softwares.

O terceiro capitulo apresenta o objeto de estudo, os softwares utilizados e
o método de desenvolvimento do trabalho. Em seguida, o quarto capitulo aborda os

modelos desenvolvidos a partir dos projetos executivos e o0 modelo federado.

No capitulo seguinte, o quinto, sdo apresentados os resultados e as
discussdes sobre o modelo federado, suas incoeréncias projetuais e a relagdo dos

problemas encontrados na obra com as incoeréncias do modelo.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as conclusdes deste estudo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo PARREIRA (2013), "ha uma curva ascendente de implantacdo BIM
no meio da construcao civil". No entanto, passaram-se aproximadamente 10 anos
desde a elaboragdo deste artigo até os dias atuais, e ainda vemos algumas
construtoras e profissionais da construgdo civil estagnados em relagdo aos conceitos
e processos relacionados ao BIM. Nesse meio tempo, diversas ferramentas e

conceitos foram aprimorados.
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Portanto, neste capitulo de embasamento tedrico, serdo apresentados alguns
dos conceitos e processos fundamentais relacionados ao BIM. Inicialmente,
abordaremos a definicdo de BIM, explorando sua esséncia e objetivos. Em seguida,
discorreremos sobre os niveis de maturidade BIM, os requisitos de informacao e as
etapas de um processo BIM. Abordaremos também o plano de execug¢ao do BIM,
detalhando suas etapas e diretrizes para uma implementacado eficaz. Por fim,
falaremos sobre o conceito de BIM Mandate e a interoperabilidade entre softwares

para a realizacido de processos BIM.

21 BIM

O conceito de metodologia BIM (Building Information Modeling) n&o é recente,
apesar de o termo ser relativamente novo. Como ja mencionado, BIM por si sé nédo é
um software especifico que realiza modelagens. Sua definicdo esta voltada para um
conjunto de politicas, pessoas, processos e tecnologias que visam desenvolver o
gerenciamento de projetos e instalagdes da construgdo civil, a partir de usuarios
capacitados. Estes utilizam os dados e informacdes de projetos a fim de reduzir
retrabalhos de execugao e manutengao de obras, empreendimentos e afins, em todo

o seu ciclo de vida. Desta forma, BIM é:

“(...) um processo progressivo que possibilita a modelagem, o
armazenamento, a troca, a consolidagdo e o facil acesso aos varios grupos de
informagbes sobre uma edificagdo ou instalagcdo que se deseja construir, usar e
manter. Uma Unica plataforma de informagbes que pode atender todo o ciclo de vida
de um objeto construido." (CBIC, 2016, p. 22)

Conforme determinado pela definicdo de BIM, tecnologia, pessoas, processos
e politicas sdo os pilares fundamentais para a implementacao eficaz e bem-sucedida

do BIM em um projeto de construgao.

A tecnologia é um dos pilares centrais do BIM. Envolve o uso de softwares e
ferramentas especificas para criar, gerenciar e compartilhar informag¢ées durante
todo o ciclo de vida de um projeto de construgdo. O BIM também utiliza modelagem

tridimensional, incorporando informagdes adicionais em um modelo virtual, como
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prazos, custos, especificagdes de materiais e analise de desempenho. A tecnologia
BIM permite a colaboragao entre diferentes partes interessadas, facilita a deteccao

precoce de conflitos e melhora a eficiéncia geral do projeto.

Ja tratando do pilar "pessoas", este envolve a capacitacéo e engajamento das
mesmas. Essas pessoas devem estar familiarizadas com as praticas e os principios
do BIM, bem como com o uso das ferramentas e tecnologias associadas, pois sao
as agentes da transformacgéo. O treinamento adequado e a colaboragéo entre as
equipes sdo essenciais para garantir a adocao efetiva do BIM e maximizar seus

beneficios.

No que tange a implementacdo do BIM em empresas, relacionadas as
pessoas e equipes, esta é a principal parte do processo. De acordo com os preceitos
da CBIC (2016), "a escolha e a capacitacdo de um gerente BIM sdo, sem duvida,
uns dos fatores mais criticos que estao diretamente relacionados com o sucesso ou
fracasso de um projeto de implementagao." Dentre as atuagdes de um gerente BIM,
este deve ser capaz de liderar, garantir a efetividade do treinamento da equipe e ter

uma visao geral e gerenciamento do projeto BIM.

Ainda sobre os pilares de BIM, o pilar "processos" refere-se aos processos e
abordagens adotados ao implementar este fluxo. Isso envolve estabelecer métodos
de trabalho eficientes, padronizados e colaborativos para a criagao,
compartilhamento e atualizacdo das informacdes do modelo BIM. Os processos do
BIM podem incluir a defini¢cao clara de responsabilidades, a sequéncia de atividades,
0 gerenciamento de mudangas e a coordenacdo entre as diferentes disciplinas
envolvidas no projeto. Uma estrutura de processo bem definida facilita a integragao

das informacgdes e reduz os erros e retrabalhos.

Por fim, o pilar "politicas" esta relacionado as diretrizes, normas e
regulamentos estabelecidos para promover o uso efetivo do BIM. Isso pode incluir a
implementagédo de politicas governamentais que exigem o uso do BIM em projetos
de infraestrutura publica, por exemplo. Também envolve a definicdo de padrdes e
protocolos para a troca de informagbes em formato BIM, garantindo a

interoperabilidade entre diferentes sistemas e disciplinas.
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Em resumo, os quatro pilares de BIM (tecnologia, pessoas, processos e
politicas) trabalham em conjunto para permitir uma abordagem integrada e
colaborativa na concepc¢ao, construgdo e operacdo de um edificio. A combinacao
adequada desses pilares € essencial para obter os beneficios maximos do BIM,
como reducdo de custos, maior eficiéncia, melhor comunicagcdo e tomada de

decisées mais informadas ao longo do fluxo de trabalho.

2.2 Maturidade BIM

Diversas empresas creditam o desenvolvimento BIM apenas as modelagens,
ou seja, como o Estagio 1 (Level 1) da maturidade BIM, entretanto, como explica,
Succar, Sher e Williams (2013) a maturidade BIM pode ser caracterizada em

estagios distintos, de colaboracéo:

Figura 1 - Estagios de Maturidade BIM
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Fonte: Artur Bessoni - BIMExperts (2019)

Como demonstrado na figura 1, o primeiro estagio, o "Level 0", é
caracterizado como a representacdo de projetos CAD (Desenhos auxiliados por
computador) através de linhas e formas geométricas. Seguindo na ordem crescente,

o "Level 1" é entendido como a transigdo do desenvolvimento 2D, desenho de
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formas e linhas, para modelagens de objetos com visualizagao tridimensional. Ja o
terceiro estagio, "Level 2", envolve a colaboragdo, uma metodologia onde o processo
passa a incluir diversas pessoas ao mesmo tempo a fim de alcangar os objetivos

compartilhados de informacgdes.

Enquanto o quarto estagio, "Level 3", esta relacionado a utilizacédo de
servidores BIM online para a integragcdo de diferentes setores e equipes de
disciplinas, tornando-o um ambiente mais integrado e colaborativo. Este ultimo
estagio também se compreende em I[SO, ou seja, visa seguir normas de
padronizagao para os processos, além de continuar desenvolvendo processos sobre
obras concluidas, como demandas de manutencdo para a durabilidade dos

empreendimentos.

As Figuras 2 e 3 apresentam a comparagao que Kasem (2014) fez acerca da
implantagdo de politicas e maturidade BIM no Brasil, e em cinco integrantes da
Uniao Europeia (Finlandia, Noruega, Holanda, Reino Unido e Franga). A industria da
construgdo passa por mudanga de paradigmas em varios paises; segundo Kasem
(2014), o Reino Unido estd em um estagio mais avangado na implantagdo do BIM,
com bibliotecas digitais bem desenvolvidas. No caso do Brasil, o Unico ponto em que
0 pais apresenta bom desempenho é em infraestrutura em tecnologia da informagao

e desenvolvimento de softwares.

Essa comparagédo é embasada em aspectos como: infraestrutura tecnoldgica;
formagdo e qualificagdo das equipes e gerentes; monitoramento e otimizagao;
regulamentagdo e normatizagdo; liderancgas; publicacbes de referéncia (guias,

protocolos e artigos); objetivos, fases e metas.

Cabe dizer que esses dados sédo de 2014, e desde entdo, o Brasil ja se
desenvolveu na questdo de infraestrutura, softwares, referéncias e artigos
cientificos, levando grandes empresas a implementarem processos BIM. Contudo, a
velocidade desse desenvolvimento entre as demais questdes ainda é lenta. Como
exemplo, apenas em 2020, a agao indutora do governo federal tornou como decreto
a utilizagcao de ferramentas BIM para a execucdo direta ou indireta de obras e

servigos de engenharia realizadas pelos 6rgaos e pelas entidades de administragao
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publica federal. Este decreto demonstra a crescente necessidade de implantagao

dos processos BIM para a construgao civil.

Figura 2 - Comparagao de metodologias e ferramentas BIM entre paises, segundo Mohamed Kasem

Norway
-? '\ﬁ' Finland
Nether-
lands
United @] hg ¢ oo
Kingdom k Brazil
France ‘(’

nifiated
Under development

well developed

Fonte: Kasen, Strategy for the Difusion of Building Information Modelling in Brazil (2014)

Figura 3 - Comparacao geral BIM entre paises, segundo Mohamed Kasem
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Fonte: Kasen, Strategy for the Difusion of Building Information Modelling in Brazil (2014)
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A seguir serdo abordados os temas acerca do requisito da informagao nas
etapas BIM, as dimensdes BIM, as formas de gerenciamento e processo de projeto

quando se trabalha com o fluxo BIM.

2.3 Requisitos da Informacao X Etapas do Processo BIM

Uma das premissas basicas do BIM é a colaboragdo entre os diferentes
agentes envolvidos nas diversas fases do ciclo de vida de uma instalagdo ou
edificagdo, para inserir, extrair, atualizar ou modificar informagdes de um modelo
BIM, a fim de auxiliar e refletir os papéis de cada um desses agentes envolvidos
(CBIC, 2016). A necessidade de informacdo num modelo BIM, seja pela sua
qualidade ou confiabilidade, vai depender do uso para o qual essa informagao sera

utilizada (orgamento, manutengao, execugao, gestao, simulagao térmica, etc).

Ainda segundo a NBR 19650, é recomendada a compreensdo do quao
necessaria € a informacdo aos projetos, de forma a possibilitar que a sua
organizagdo acompanhe seus objetivos e estes sejam bem especificados.
Recomenda-se que os requisitos de informagédo associados a fase de entrega do
projeto sejam explicitados de acordo com as fases utilizadas para o desenvolvimento

do projeto.

Os diversos usos do BIM podem ser organizados a titulo de simplificacdo de
entendimento como "D's", denominados dimensdes BIM. Segundo Garibaldi (2021),
as dimensdes sao caracterizadas pelo nivel de proposta para cada tipo de projeto ou

obra a ser realizada. Os "D's" mais utilizados no Brasil sdo os seguintes:

3D: a modelagem tridimensional, amplamente conhecida e inclusive diversas
vezes confundida como BIM em sua plenitude. Atribui informagdes técnicas,
dimensdes, geolocalizagdo e demais caracteristicas que possibilitam averiguar
inconsisténcias com ferramentas e softwares para esta finalidade, além de fazer a

extragao de listas com materiais e quantitativos;

4D: aborda programacdo e planejamento da obra ou empreendimento.
Caracteriza uma dimensao a mais que permite acompanhar o desenvolvimento da

obra de forma virtual;
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5D: trata da questdo de orcamento. De forma que sado associados o0s
elementos das dimensdes anteriores as composicbes de custo, envolvendo os

quantitativos e assim, tendo um modelo orcamentario em constante atualizagao;

Desta nomenclatura, ha ainda as dimensées de 6D a 10D, que abordam
questdes acerca de sustentabilidade, seguranga, entre outros. Contudo, alguns
coordenadores ja preveem o desuso da nomenclatura "D" para dimensdes BIM,
tendo em vista que gera uma falsa impressé&o de inferioridade entre uma dimenséao e
outra, quando na verdade, algumas sdo complementares as outras
independentemente. No caso deste trabalho, utilizaremos a dimenséo dita "3D", que

aborda o desenvolvimento de modelagem tridimensional.

Figura 4 - Dimensdes BIM mais utilizadas no Brasil

Orcamento

Planejamento

Modelagem

Fonte: Autor (2022)

No Brasil ainda € necessario um maior desenvolvimento de fluxos BIM para
uma maturidade BIM plena. Assim, a geracdo de informag¢des em um projeto deve
ter uma gestéo, para que sejam fornecidos os dados confiaveis e necessarios a fase

e a etapa do projeto. Segundo Coelho (2008):

“a adocdo de sistemas BIM aponta para a necessidade de revisdo do

processo de projeto e sua gestdo na construgdo civil (...) este passa a girar
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em torno de um modelo baseado nas informagcbes necessarias para o

planejamento e construgéo de um edificio.”

O processo BIM é composto por diferentes fases que abrangem o ciclo de
vida completo de um projeto de construgdo. Essas fases sdo geralmente divididas
em etapas distintas, embora possam variar dependendo do projeto e da metodologia
especifica adotada. Como demonstrado na figura a seguir (Figura 5), um projeto
deve ser desenvolvido a partir de diversas etapas, cada uma com seu nivel de
informacdo necessario. Em um primeiro momento, devem ser realizados
levantamentos preliminares para embasar os estudos que formarao os projetos até a

etapa final do projeto executivo.

Figura 5 - Representagdo do ANEXO A, NBR 16636-2:2017
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FASE 1
ATIVIDADES
PREPARATORIAS

Estudo de Viabilidade de Projeto

Levantamento de
Informagbes
Preliminares

LV-PRE

Arguitetonico
EV-ARQ

Estudo Preliminar Arquitetonico
EP-ARQ

Projeto para licenciamento - PL

Programa Geral de
Necessidades
PGN

Anteprojeto Arquitetdnico
AP-ARQ

PROCESSO DE COMPATIBILIZACAO

Estudo Preliminar dos Projetos
Complementares
EP-COMP

Estudo de Viabilidade do
empreendimento
EVE

Anteprojetos Complementares

Levantamento de AP-COMP

Informacbes Técnicas

Especificas
LVIT-ARQ

Projto Executivo Arquitetdnico
PE-ARQ

Projto Executivo Complementares
PE-COMP

|

Projto Completo de edificagtes

__________________ I DOCUMENTACAQ "COMO

CONSTRUIDO" (AS BUILT)

Fonte: Adaptado por Abreu (2022) da NBR 16636-2 (ABNT, 2017)

De acordo com a NBR 16636-2:2017:

“Estes projetos sé&o desenvolvidos por meio de uma abordagem
evolutiva, caracterizada por etapas e fases, e também considerando-se
tempos simultdneos para atividades complementares de diversas

especialidades que tém que ser coordenadas e integradas.”

E importante valorizar uma bem-sucedida compatibilizacdo, a fim de cruzar e
integrar problematicas e solugdes. Cabe ainda dizer que, dentre as etapas

apresentadas na Figura 5, neste trabalho serdo desenvolvidas apenas as

23



modelagens que compreendem o "Projeto Completo de Edificagdes" e o processo de

sobreposicao destes, gerando um modelo federado.

2.4 Plano de Execucao BIM x BIM Mandate

Segundo Coelho (2008), o gerenciamento de projetos de construgao constitui
uma série de atividades para determinar como, quando (incluindo todas as fases do

ciclo de vida da edificagédo) e por quem o trabalho sera realizado.

O "como" citado anteriormente pode ser entendido pela utilizacdo de
softwares, pois € de grande importancia a definicdo e especificagao, assim como os
hardwares utilizados para a implementacado de fluxos BIM. Uma boa definicdo da
tecnologia garantira a eficiéncia na comunicagdo de informagbes entre equipes,
disciplinas e organiza¢des envolvidas no desenvolvimento de projetos. De acordo
com a CBIC (2016):

“Essa definicdo e o alinhamento sobre a plataforma de software
deverdo acontecer o mais breve possivel, para viabilizar testes de
interoperabilidade. Em alguns casos, pode ser necessario buscar alternativas
para a exportagdo ou a importagdo de arquivos (...), recomenda-se, ainda,
que seja estabelecida, desde o inicio do projeto de implementagcdo, uma
estratégia para as eventuais mudangas acerca dos softwares e também para

as atualizagbes das plataformas e versées dos mesmos.”

Ademais, também cabe a definicdo e instalacdo prévia de bibliotecas de
componentes BIM, bancos de dados e templates, a fim de padronizar o processo

para um bom desenvolvimento deste. (CBIC, 2016)

Definidas certas premissas, temos que o PEB, ou Plano de Execucgao BIM, é
um documento referencial para projetos BIM, semelhante a um tipo de modelo, que
compreende as premissas basicas e ferramentas funcionais de referéncia para o
gerenciamento do projeto e o sincronismo do fluxo de trabalho. Também é
desenvolvido para fornecer diretrizes para os niveis de informagdes BIM, analisar os
pedidos de clientes e os conteudos contratuais presentes nas especificacbes

informativas do projeto, além de descrever por quais etapas de tomada de deciséao,

24



meios, metodos e solugdes de T.I. a equipe de trabalho realizara o projeto BIM. Ele
também indica claramente fungées e responsabilidades dos varios atores envolvidos
na equipe. (FARIAS, 2020).

Ademais, o PEB deve fornecer também informacdes como a localizagdo do
projeto, seu cronograma, descrigcdes, memoriais, modelos, estratégias e metas
acerca da integracao do trabalho desenvolvido. Um exemplo entregavel de PEB
para os clientes e agentes relacionados é o Plano de Implementacao BIM (PIB) de

um projeto.

Figura 6 - Integracéo do Plano de Execucéao BIM
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Fonte: Farias, SPBIM Arquitetura Total (2020)
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Enquanto o Plano de Execucdo € um documento que descreve como
implementar o BIM para um projeto especifico em todas as suas fases, para Farias
(2020), o BIM Mandate compreende-se em um manual predefinido para o trabalho
com a interoperabilidade em um ambiente colaborativo, através de arquivos no
formato IFC ou com a utilizacdo de softwares nativos da mesma plataforma. O IFC
(Industry Foundation Classes) é um formato de arquivo aberto que permite a troca
de informacbes sem distorcdo de dados, facilitando a interoperabilidade entre
softwares BIM de diferentes empresas. O Revit da Autodesk e também o Eberick e
Builder da AltoQi, por exemplo, possuem essa faceta de integragdo e

interoperabilidade através da importagao e exportacado de arquivos no formato IFC.
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O BIM Mandate esta direcionado com formas unicas de realizar um
procedimento para modelagem, enquanto o PEB define as diretrizes gerais de cada

projeto para cada obra.

Por fim, cabe dizer que neste trabalho nao foi realizado um plano de
execucgao BIM (PEB), pois na prépria obra nao foi desenvolvido. Ainda é importante
ressaltar que alguns resultados poderiam ser diferentes caso tivesse sido
desenvolvido um plano de execucédo BIM. Também ndo ha um BIM Mandate, pois o
desenvolvimento da reconstrugdo das modelagens foi realizado unicamente pelo
autor, ainda assim, foram utilizadas ferramentas de interoperabilidade entre
softwares. Todavia, € relevante caracterizar essas premissas pela sua importancia,

visto que podem revelar deficiéncias e oportunidades deste TCC.

2.5 Interoperabilidade BIM

A interoperabilidade BIM envolve a capacidade de diferentes softwares e
ferramentas utilizados no processo BIM de trocarem informagdes de forma eficiente
e integral. Ela permite a colaboragdo entre os diferentes participantes de um projeto,
independentemente do software que cada um esteja utilizando. Existem diferentes
abordagens para alcangar a interoperabilidade BIM, e uma delas € a utilizagdo de
padrées e formatos de dados abertos, como o IFC, que é um formato neutro e
universal de arquivos que permite a troca de informacdes entre diferentes softwares
BIM, garantindo a compatibilidade dos dados. Ao adotar o IFC, os modelos BIM
podem ser compartiihados e revisados por todas as partes interessadas,

independentemente do software que elas estejam usando.

A partir da interoperabilidade e do manuseio dos softwares para o
desenvolvimento de modelos 3D, pode-se desenvolver projetos como o modelo
integrado e 0 modelo federado. Esses modelos sao distintos pela forma como as

informacgdes sdo gerenciadas e agregadas em um projeto BIM.

No modelo integrado, todas as disciplinas envolvidas no projeto contribuem

para um unico modelo BIM compartilhado. Nesse caso, todas as informagdes sao
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incorporadas a um unico arquivo centralizado, onde diferentes elementos sao

modelados e coordenados em um ambiente colaborativo.

Ja o modelo federado é realizado a partir de cada disciplina que cria e
gerencia seu préprio modelo BIM de forma separada. Esses modelos sao
posteriormente combinados em um ambiente coordenado para formar o modelo
federado, que é uma combinacéo dos diferentes modelos disciplinares. Nesse caso,
cada disciplina é responsavel pela coordenacdo de seu préprio modelo, garantindo
que os elementos sejam compativeis e que néo haja conflitos entre eles. O modelo
federado é a combinagdo de todos esses modelos, permitindo a visualizagao

conjunta e a detecgao de interferéncias entre as diferentes disciplinas.

O modelo federado permite uma coordenagdo mais detalhada entre as
disciplinas envolvidas, permitindo que cada uma gerencie e atualize seu proprio
modelo de forma independente antes de consolida-los no modelo federado. Cabe
dizer que neste trabalho foi desenvolvido um modelo federado tridimensional a partir
dos projetos executivos, para analise da sobreposigdo desses projetos e suas

possiveis incoeréncias projetuais.

Nas Figuras 7 e 8 sao apresentados exemplos de como podem ser
abordadas as incoeréncias projetuais de forma visual em um modelo federado,

envolvendo projetos arquitetonicos e estruturais:
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Figuras 7 e 8 - Exemplo de modelagem tridimensional desenvolvida por software

Fonte: Khosakitchalert, Yabuki e Fukuda (2020)

3 MATERIAIS E METODOS

Este TCC, devido as suas metas, pode ser classificado como pesquisa
exploratdria (GIL, 2002, pag. 41), pois esses tipos de pesquisas tém como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito ou
constituindo hipoteses, assim como o aprimoramento de ideias ou a descoberta de
intuicbes. O planejamento de pesquisas exploratorias é flexivel e envolve
levantamento bibliografico, entrevista com pessoas com experiéncia no assunto
estudado e analise de exemplos para estimular a compreensdo do problema.
Ademais, também se enquadra como estudo de caso, tendo em vista que este

trabalho analisa questdes projetuais em comparagao as executadas em uma obra.

A partir dessas analises das incoeréncias projetuais em relagdo ao que foi
desenvolvido em obra, € apresentado neste capitulo a Tabela 1 que descreve os
objetivos especificos e como o trabalho sera orientado, a fim de alcangar os

objetivos.
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Tabela 1 - Descrigdo dos objetivos especificos, atividades e materiais relacionados

Objetivos Especificos Atividade p/ Desenvolver Materiais e Ferramentas

Plataforma Trello

Reconstrugdo do modelo arquiteténico Projetos Arquitetdnico

Autodesk Revit 2021

Plataforma Trello

Reconstrucdo do modelo estrutural Projetos Estrutural

AltoQi Eberick 2022

Confirmar através da modelagem Plataforma Trello

3D em softwares BIM, se a Reconstrugdo do modelo hidrossanitario Projetos Hidrossanitarios
reprodugao e sobreposigdo dos
projetos possibilita a visualizagdo AltoQi Builder Hidrossanitario 2022

de incoeréncias projetuais Plataforma Trello

Reconstru¢do do modelo elétrico Projetos Elétricos

AltoQi Builder Elétrico 2022

Modelo Arquiteténico

Modelo Estrutural
Desenvolvimento do modelo federado

Modelo Hidrossanitario

Modelo Elétrico

Analise dos diarios de obra Plataforma Trello
Andlise das incoeréncias do Modelo AltoQi Builder 2022
Federado

Modelo Federado

Relacionar os problemas
registrados no diario de obra e
avaliar se estas incoeréncias
poderiam ter sido evitadas através
de modelagem 3D

Plataforma Trello

Relagao entre o diario de obra e as

incoeréncias do Modelo Federado AltoQi Builder 2022

Modelo Federado

Plataforma Trello

Descrigao das incoeréncias entre as
quais houve, houve parcialmente e nao AltoQi Builder 2022
houve retrabalho

Modelo Federado

Fonte: Autor (2023)

A Figura 9 exemplifica de forma resumida o escopo do método adotado neste
trabalho de TCC. Primeiramente, foi realizada a modelagem 3D em softwares BIM a
partir dos projetos arquitetdénicos e complementares de uma residéncia desenvolvida
no processo de projeto tradicional. Em seguida, foi feita a integracédo de todos os
projetos modelados (modelo federado). Durante a etapa de modelagem e
organizacdo do modelo federado, foram listadas as incoeréncias observadas nos
modelos. As incoeréncias vivenciadas por este autor na obra foram comparadas

com as incoeréncias listadas no modelo federado BIM. Desta forma, pretende-se
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inferir quais das incoeréncias presenciadas durante o estagio na obra poderiam ter

sido evitadas através de uma modelagem 3D.

Figura 9 - Escopo do método

g T NN ENEEEEEREEDNEN,

Projeto Executive Arguitetonico
Modelagem 30

Projeto Executivo Complementares
Modelagem 3D

*

Listagem de incoeréncias

Projeto Completo de edificagies
PECE (modelo federada)

eSEENEEEEENENENN,
apeemunnnnnt®

*

SgsEEEEEEEEEERERED®

Fonte: Autor (2023)

Os projetos do objeto deste TCC nao seguiram o processo de projeto
coordenado e integrado recomendado pela NBR 16636-2 (ABNT, 2017). Os projetos
(arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidrossanitario) utilizados para as modelagens
3D sdo os mesmos que foram utilizados durante a obra, sendo assim, sdo aqui

descritos como projetos executivos.
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Este capitulo apresenta, primeiramente, o objeto de estudo deste TCC: a
obra da residéncia unifamiliar. Em seguida, é feita uma descricao dos softwares que
foram utilizados, finalizando com uma descricado mais detalhada do método utilizado

para alcangar os objetivos propostos.

3.1 O objeto de estudo

O objeto de estudo deste TCC €& a execugdo de uma residéncia
unifamiliar, na qual o autor colaborou na fiscalizacado e confec¢ao de diarios de obra.
A edificacao esta localizada em Floriandpolis e foi projetada para ser uma residéncia
de dois pavimentos, com trés suites, um escritorio, sala de jantar e estar, dois
banheiros, cozinha, area de servigo e varanda gourmet com churrasqueira. Trata-se

de uma construcdo com aproximadamente 264,20m?2.

A equipe na obra era composta por um engenheiro civil, dois pedreiros,
trés serventes e um estagiario (autor), além de eventualmente dois eletricistas e um
encanador. As atividades de construgdo iniciaram em 10 de janeiro, e o autor deixou
de acompanha-las a partir do dia 04 de julho, durante a fase de acabamento. Os
arquivos e documentos utilizados neste TCC sao derivados de todo o periodo de

atuagao na obra fiscalizada.

Uma das atividades do estagio era o cadastramento diario de imagens do

desenvolvimento da obra, conforme demonstrado nas figuras 10 e 11.

Figura 10 - Fachada frontal da obra Figura 11 - Fachada posterior da obra

Fonte: Autor (2022) Fonte: Autor (2022)
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As informagbes de gerenciamento e registro de diarios de obras digitais,

foram feitas por este autor através da plataforma Trello (Figura 12).

Figura 12 - Exemplos de diarios-de-obra desenvolvidos
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perlaitamenta.
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Clirna: Nublads planos pars
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dentra dos confarmes

@ Rdemaiis 178 @ 9temarmord @  0dejnts 1431

Fonte: Autor (2022)

Os projetos a seguir relacionados, foram disponibilizados pela construtora
para o desenvolvimento deste TCC: projeto arquitetbnico (Figura 13); projeto
estrutural (Figura 14); projeto elétrico (Figura 15) e projeto hidrossanitario (Figura
16).
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Figura 13 - Exemplo do projeto arquitetdnico utilizado na obra (Térreo e Superior)
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Fonte: VAFF Engenharia (2022)

Figura 14 - Esquema de cortes do projeto estrutural
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Fonte: VAFF Engenharia (2022)
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Figura 15 - Exemplo Projeto elétrico Térreo

Fonte: VAFF Engenharia (2022)

Figura 16 - Exemplo do projeto hidrossanitario
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Fonte: VAFF Engenharia (2022)

As incoeréncias observadas na execugdo da obra eram notificadas ao
engenheiro responsavel. Este, por sua vez, notificava o proprietario da residéncia e
apresentava opcbes de servicos e pregos para a corregao desses problemas. O
proprietario avaliava as opg¢des e tomava deciséo sobre qual caminho seguir. Esse
processo de avaliagdo das opgdes e tomada de decisao, por vezes, atrasava em até

trés dias o0 andamento dos servigos na obra.
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3.2 Os Softwares

A elaboragdo deste trabalho conta com a utilizacdo de softwares BIM,

capazes de gerar modelagens e quantitativos de projetos, além de analisar sua

compatibilizagdo e incoeréncias. Os softwares utilizados neste TCC tém um

potencial de uso superior ao necessario para a obtengédo dos objetivos propostos.

Os softwares que foram utilizados (Figura 17 a 19) neste TCC séao

apresentados na Tabela 2. Os softwares da marca "AltoQi" sao produtos de uma

empresa consolidada de Floriandpolis. Atualmente, a "AltoQi" possui alcance

internacional e tem como objetivo e diretrizes o aprimoramento, inovacdo e o

desenvolvimento de profissionais da area da construgéo civil.

Tabela 2 - Softwares utilizados para a elaboragdo das modelagens e analises projetuais

Disciplina .
e Link do .
Item | (Fase) de Software Descrigao Apresentacao
- Produto
Projeto
Software préprio para a criagéo de
modelagens, analises quanto a
volumetrias e compatibilizagdo de | https://www.autod
projetos, incluem-se disciplinas com | esk.com.br/produ
01 Arquitetonico REVIT AutoDesk componentes elétricos, cts/revit/overview
hidrossanitarios e estruturais. 2term=1-YEAR&t
Ademais também é possivel ab=subscription
manusea-lo de forma a formular e
extrair tabelas e quantitativos.
Software ligado a composigao de
o itormagoss BN, ataves ga, | Mesimndisa,
02 Estrutural AltoQi Eberick . ¢ . ' com.br/curso/onli
importagéo de projetos :
A . ) ne/eberick-2022
arquitetonicos. Cabivel para analisar | == | vjsual (imagem de
possiveis colisdes projetuais. softwares e obra) +
Este produto visa através de projetos httos:/Awww.gisat Andalise das
. P Q . g . 1 A 1
arquiteténicos, passando por - Incoerencias
L com.br/curso/onli
. o AltoQi Builder - requisitos BIM, o langamento de |\ ) ider%202
03 Hidrossanitario ) s tubulagdes hidrossanitarias. -
Hidrossanitario - . %20-%
Possibilidade de conferéncia de .
; A : ossanit%C3%A1r
incoeréncias entre os projetos de -
S . io
demais disciplinas compatibilizadas. =
Este produto visa através de projetos
arquiteténicos, passando por
requisitos BIM, o langamento de https://www.qisat.
04 Elétrico AltoQi Builder - eletrodutos, luminarias e demais com.br/curso/onli
Elétrico estruturas elétricas. Possibilidade de | ne/gibuilder2022-
conferéncia de incoeréncias entre os eletrico
projetos de demais disciplinas
compatibilizadas.

Fonte: Autor (2022)
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https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.autodesk.com.br/products/revit/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
https://www.qisat.com.br/curso/online/eberick-2022
https://www.qisat.com.br/curso/online/eberick-2022
https://www.qisat.com.br/curso/online/eberick-2022
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder%202022%20-%20hidrossanit%C3%A1rio
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder%202022%20-%20hidrossanit%C3%A1rio
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder%202022%20-%20hidrossanit%C3%A1rio
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder%202022%20-%20hidrossanit%C3%A1rio
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder%202022%20-%20hidrossanit%C3%A1rio
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder%202022%20-%20hidrossanit%C3%A1rio
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder2022-eletrico
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder2022-eletrico
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder2022-eletrico
https://www.qisat.com.br/curso/online/qibuilder2022-eletrico

Figura 17 - AutoDesk Revit Logo  Figura 18 - AltoQi Eberick Logo Figura 19 - AltoQi Builder Logo

AUTODESK

. . My ALTO Qi
REVIT E ALTO Gi Eberick S Builder

Fonte: AutoDesk (2022) Fonte: AltoQi (2022) Fonte: AltoQi (2022)

3.3 Método

O objetivo deste TCC é inferir se as incoeréncias observadas em uma
obra real poderiam ter sido detectadas na fase de projetos se fosse feita a
modelagem das disciplinas e a sobreposicdo dos projetos arquitetdbnicos e
complementares. Para alcangar esse objetivo, o método proposto € apresentado de

forma esquematica através da Figura 20.

Observa-se que a primeira fase foi a atividade preparatoria para a obtengao
de dados: projetos executivos (arquitetdnico e complementares) em formato PDF e a

listagem de problemas encontrados durante a fase da obra (Trello).
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FASE3
MODELO FEDERADO
LISTAGEM DAS
INCOERENCIAS

FASE4
Analise dos dados

Figura 20 - Fluxograma das atividades do TCC.

Levantamento dos
Projeto Arquitetnico
usado na obra

) Levantamento dos Projeto Levantamento dos
Levantamento dos Projeto . e . Sc
Hidrossanitario usado na Projeto Elétrico usado na
Estrutural usado na obra

obra obra

. Aprendizagem software .
Aprendizagem s?fhwe Ao QI Builder - Aprendizagem sofll:m_re
Alro QI Eberick Hid: itsrio Alto QI Builder - Elétrico

Modelagem do Projeto
Elétrico

Listagern das incoeréncias Listagem das incoeréncias
projetuais da estrutura projetuais hidrossanitarias

Todos as modelagens combinadas (arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico):
modelo federado

Listagem de incoeréndias encontradas no modelo federado

Inferénda da listagem de incoeréndias detectadas na obra com

problema: ados na fase de combinagdo dos pre s (modelo federado)

Fonte: Autor (2023)

Levantamento dos
problemas encontrados
durante a obra (Arquivo do
Trello)

Listagem das incoeréndas
encontradas na obra organizados
por ordem cronolagica (fonte
arquivo Trello)
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A Fase 2 foi o desenvolvimento das modelagens. Cabe pontuar que
primeiramente foi realizada a modelagem arquiteténica no software “AutoDesk
Revit”, a partir dos dados do projeto executivo em formato “.pdf’. O projeto
arquiteténico modelado foi exportado em formato IFC (Industry Foundation Classes),

que possibilita o intercambio de informacgdes BIM entre os diferentes softwares.

Em sequéncia, foi gerada a modelagem do projeto estrutural com a utilizacao
do software “AltoQi Eberick”, através da importacdo do arquivo “.ifc” resultante da
modelagem arquiteténica. Utilizou-se como referéncia o projeto estrutural executivo
em formato “.pdf’. Cabe destacar que as modelagens arquitetdnica e estrutural
foram as primeiras a serem elaboradas. Para a elaboracdo das modelagens
hidrossanitaria e elétrica, o autor capacitou-se acerca dos softwares “AltoQi Builder -

Elétrico” e “AltoQi Builder - Hidrossanitario”.

Da mesma forma que o projeto estrutural, os projetos hidraulico e elétrico
foram modelados a partir das informacgdes vindas do arquivo arquitetdbnico em
formato IFC e modelados a partir das informagdes obtidas dos projetos em PDF.
Assim, com todos os modelos criados, na Fase 3 foi feita a sobreposi¢cao de todos,
gerando um modelo federado para analise das incoeréncias projetuais. Nesta fase,
as incoeréncias encontradas (colisdes ou inconsisténcias) nos projetos modelados

em cada uma das disciplinas foram listadas.

Por fim, na Fase 4 foi levantada a listagem das incoeréncias analisadas
conforme as disciplinas relacionadas a incoeréncia no modelo federado. E foi
realizada também a listagem das incoeréncias vivenciadas na obra, mas estas foram
listadas e organizadas de forma cronologica. Assim, finalizando esta fase, foi feita a

comparacgao das incoeréncias do modelo federado e da obra, de forma cronoldgica.
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4 MODELAGEM 3D A PARTIR DOS PROJETOS EXECUTIVOS EM PDF

Este capitulo apresenta as modelagens feitas, destacando o software que foi
utilizado. A sequéncia de apresentagdo deste capitulo seguiu o processo de
modelagem desenvolvido: arquitetdnico, estrutural, hidrossanitario e elétrico. Cabe
dizer que as imagens seguintes serdo apresentadas de forma que a primeira
imagem de volumetria demonstra a interface do software utilizado, enquanto as

demais demonstram as vistas do modelo final.

41 Modelo Arquiteténico

Durante a modelagem arquitetbnica a partir dos projetos fisicos,
observou-se falta de informacdes em relagao a especificacdes de elementos como o
piso e revestimentos, além da falta de cotas longitudinais. Informacdes essas que

sao imprescindiveis para a incorporagcdo em processos BIM.

Para a execugao do modelo arquitetonico, foi utilizado o software Autodesk
Revit, o qual o autor ja tinha conhecimento prévio. Assim, com as informagdes
disponiveis no projeto arquitetonico em PDF, foi desenvolvida a modelagem
arquiteténica. Essa iniciou com a importagao do projeto em PDF para o software e a
modelagem dos elementos como paredes, portas, janelas, telhados e demais em
ordem de langamento, primeiramente do térreo, seguido pelos demais pavimentos
envolvidos no projeto. Como o autor ja tinha conhecimento na utilizagdo do software,

o desenvolvimento do modelo levou cerca de quatro dias.

Por fim, a modelagem arquitetbnica foi exportada em formato IFC para
possibilitar a interoperabilidade entre os softwares que foram utilizados para

desenvolver a modelagem dos projetos executivos complementares.

A seguir, sdo apresentadas as figuras do modelo arquitetdnico executado
(Figuras 21 a 25).
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Figura 21 - Reconstru¢ao Arquiteténica - REVIT
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Fonte: Autor (2023)

Figura 22 - Fachada Frontal Figura 23 - Fachada Posterior
o] 1
I |

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
Figura 24 - Lateral Esquerda Figura 25 - Lateral Direita
——
] I ‘
(|
1
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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4.2 Modelo Estrutural

Seguindo a construgdo dos modelos, o projeto estrutural iniciou na plataforma
AltoQi Eberick, a qual o autor também ja tinha conhecimento prévio. Contudo, por
té-la utilizado menos vezes do que o Autodesk Revit, o desenvolvimento desse

modelo levou um pouco mais de tempo para ser concluido, cerca de uma semana.

O inicio do desenvolvimento da modelagem se deu com a importagdo do
arquivo PDF do projeto estrutural e do arquivo IFC do modelo arquiteténico. Com o
arquivo base arquiteténico, foi modelado o projeto estrutural a partir das informacdes
do projeto executivo estrutural, seguindo a ordem de langcamento: primeiramente
foram incluidos os pilares, seguidos pelas vigas, lajes e, finalizando, com a escada e

seus patamares.

Cabe dizer que, ao longo da execugao do modelo estrutural, utilizando o
arquivo IFC arquitetbnico, diversos elementos inexequiveis foram notados, como
paredes sem vigas de sustentagdo. As incoeréncias projetuais no modelo federado

serao abordadas no proximo capitulo.

As Figuras 26 a 30 demonstram o modelo 3D que foi desenvolvido para este
TCC.

Figura 26 - Reconstrug¢ao Estrutural - Eberick
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 27 - Fachada Frontal Figura 28 - Fachada Traseira

=
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
Figura 29 - Lateral Esquerda Figura 30 - Lateral Direita

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

4.3 Modelo Hidrossanitario

Para o desenvolvimento do modelo hidrossanitario, foi necessaria a
capacitacdo do software AltoQi Builder - Hidrossanitario. O curso do software foi
disponibilizado para o autor por estagiar na empresa “AltoQi” e possui uma carga

horaria de cerca de 30 horas para ser concluido.

Para o desenvolvimento do modelo, foi necessario plotar e imprimir o projeto
hidrossanitario em uma folha A1, pois varios elementos ndo possuiam cotas
longitudinais. Dessa forma, foi necessario realizar a leitura do projeto impresso com

um escalimetro para a inclusao das medidas exatas dos elementos hidrossanitarios.
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Assim, a partir do arquivo IFC do modelo arquitetbnico e estrutural e do
arquivo PDF do projeto hidrossanitario, iniciou-se a construgdo do modelo
hidrossanitario. O langamento dos elementos hidrossanitarios partiu das tubulacdes
hidraulicas de agua fria, da tubulagdo de alimentagao predial, da caixa d’agua e
demais elementos, finalizando com o langamento da rede de esgoto com tubos de

queda, caixas de passagem entre outros.

Este modelo foi o que mais levou tempo para ser executado, cerca de trés
semanas e houve pequenas interrupgcdes para a conferéncia de langamento a partir

do curso de capacitagao.

Durante a execugdo do modelo hidrossanitario em cima do arquivo de
interoperabilidade, notou-se que diversos elementos hidraulicos conflitam com

elementos estruturais.

As figuras 31 a 35 mostram a constru¢cdo do modelo hidrossanitario.

Figura 31 - Reconstru¢ao Hidrossanitaria - Builder - Hidrossanitario

Altoi Buildes 2022 [ELE BIM]

Fonte: Autor (2023)

43



Figura 32 - Fachada Frontal Figura 33 - Fachada Posterior

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Figura 34 - Lateral Esquerda

Fonte: Autor (2023)

Figura 35 - Lateral Direita

Fonte: Autor (2023)
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4.4 Modelo Elétrico

Para o desenvolvimento do modelo elétrico, também foi necessaria a
capacitacédo no software AltoQi Builder - Elétrico. Este curso possui uma carga
horaria de 30 horas, e a capacitagao foi realizada juntamente com o langamento dos
elementos da rede elétrica, a fim de garantir um langamento bem feito. A conclusao
deste modelo levou aproximadamente duas semanas, levando em consideragao as
interrupgées no langamento dos elementos para revisar algumas videoaulas do

curso do software.

Assim como no desenvolvimento do modelo hidrossanitario, foi necessaria a
impressao do projeto elétrico em folha A1, para, através de escalimetro, realizar a
leitura e levantamento das cotas e distanciamentos de elementos como tomadas,

luminarias e quadros de distribuicao.

A partir do arquivo IFC da sobreposicao dos modelos arquitetonico, estrutural
e hidrossanitario e da importagdo do projeto elétrico em PDF, foi realizada a
reconstrugdo do modelo elétrico (Figura 36 até 40). O langamento da rede elétrica
ocorreu primeiro pelos pontos de luminarias, seguido pelas tomadas e interruptores,

finalizando com a passagem dos eletrodutos.

Figura 36 - Reconstrugao Elétrica - Builder - Elétrico
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 37 - Fachada Frontal Figuras 38 - Fachada Traseira

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Figura 39 - Lateral Esquerda

Fonte: Autor (2023)

Figura 40 - Lateral Direita

Fonte: Autor (2023)
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4.5 Modelo Federado

O modelo 3D de todos os projetos executivos das disciplinas de arquitetura,
estruturas, hidrossanitario e elétrico foi sobreposto, formando um modelo federado,
por meio da interoperabilidade BIM. Para o desenvolvimento do modelo federado, foi
utilizado o software AltoQi Builder. Primeiramente, abriu-se o arquivo referente ao
modelo elétrico e, em seguida, importaram-se os arquivos IFC referentes aos
demais modelos (arquitetdnico, estrutural e hidrossanitario) através da aba “Arquivo”
do software, utilizando a ferramenta “Interoperabilidade BIM” e selecionando a opgao

“Vincular modelo 3D...”, como na figura seguinte:

Figura 41 - Plataforma AltoQi Builder - Interoperabilidade
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- entre softwares BIM

$ Interoperabilidade BIM - ¥
@ o . Vincular modelo 30...

Imprimir E’:j Vincula o modelo 30 para interoperabilidade
[&] Cépia de seguranca P | entre softwares BIM
& Configuragdes...
& Cadastro
5 Fechar r
EE’ Sair

Fonte: AltoQi Suporte (2023)

Depois de selecionados os arquivos dos modelos, sobrepondo-os e ativando a
visualizacdo de seus elementos, temos a reconstrucao final do modelo. O modelo

federado deste TCC nao se trata de um projeto "as built", pois ndo foram
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incorporadas as alteragcbes e corregdes que foram feitas ao longo da obra. Ainda
assim, a partir do modelo federado, foi possivel realizar a analise de incoeréncias
projetuais em relagdo a obra e seus registros. As Figuras 42 a 46 apresentam
imagens do modelo 3D federado.

Figura 42 - Modelo Federado
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Fonte: Autor (2023)

Figura 43 - Fachada Frontal Figura 44 - Fachada Posterior

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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Figura 45 - Lateral Esquerda

Fonte: Autor (2023)

Figura 46 - Lateral Direita

Fonte: Autor (2023)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo esta estruturado em duas partes: a) a primeira onde sao
apresentadas as incoeréncias encontradas nas modelagens e inferéncias entre os
projetos arquitetdbnicos e complementares; b) associagdo entre incoeréncias
observadas por este autor durante a obra com colisbes ou inconsisténcias

observadas nas modelagens.
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5.1

Incoeréncias Projetuais

As incoeréncias serao tratadas neste trabalho como colisdes projetuais e/ou

inconsisténcias nos projetos. As colisdes analisadas na reconstrugdo do modelo

ocorrem quando dois ou mais elementos do modelo se sobrepdem, ou quando um

elemento estd em conflito com outro elemento adjacente. Ja as inconsisténcias

projetuais descrevem quando algum elemento esta ausente ou fora de sua fungéo.

A Tabela 3 enumera e elenca as incoeréncias e as define como colisdo ou

inconsisténcia a partir da sobreposi¢cdo dos projetos arquitetdnico (ARQ), estrutural

(EST), hidrossanitario (HID) e elétrico (ELE). Nas duas ultimas colunas da Tabela 3,

este autor descreve se a incoeréncia observada no modelo federado foi vivenciada

ou percebida antes ou durante a execucao da obra.

Tabela 3 - Levantamento das incoeréncias a partir do modelo federado

Incoeréncias Modelo Federado

Problema Observado

Disciplinas Antes da | Durante a
N. Descricao ] Execucéo | Execugéo
Tipo | ARQ | EST | HID | ELE | 43 0bra | da Obra
1 Vigas do baldrame faltantes | Inconsistencia| X X X
Inconsisténcias no tamanho A
2 da torre de caixa d’agua Inconsisténcia X X X
Tamanho da porta de s
3 entrada Colisdo X X X
4 Viga superior da suite 3 | Inconsisténcia X X X
Viga superior entre o closet A
5 e a suite master Inconsisténcia X X X
6 Viga superior da suite Inconsisténcia X X X
master
Alinhamento entre vigas e A
7 paredes Inconsisténcia| X X X
Cano de agua pluvial
8 posicionado na suite Colisao X X X
master e escritorio
9 Colisdo entre calha e Coliszo X X X X
cobertura superior
Colisao entre descida s
10 pluvial, viga e telhado Colisdo X X X
Alimentacao predial s
. ) |
M passando por pilar e vigas Colisdo X X X
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Janela do banheiro

12 colidindo com pilar na suite Colisgo X X X
2
13 | oo o e dacounpa | 155 X | X X
T K X
15 | B o | oo, X | X X
16 Coliséoedjeu;z:lca;t%é? pluvial Colis3o X X
17 Coliséoedjetuet;l;lca;tg;ég pluvial Colis3o X X
18 Colisao de tubulagéo pluvial Coliszo X X

e de esgoto 3

Interruptor posicionado
19 atras da porta de correr da Colisgo X X
suite master

20 Eletroduto passando pelo

meio da viga do closet Colisdo X

Inconsisténcia na posi¢éo

21 das luminarias do Inconsisténcia| X X X
pavimento superior
lisa tre elet t o
22 Cq isdo entre e.e rodu. o de Colis3o X
interruptor, viga e pilar
Eletroduto e interruptor
23 posicionado em pilar na Colisao X X
suite 2
Interruptor da cozinha . x
. . |
24 posicionado em pilar Colisdo X X
El irculaca o
25 etrodutos na circulagao Coliso X X

passando por vigas

Eletroduto posicionando em
26 uma descida de agua fria Colisao X
na area gourmet

X | X[ X| X | X]| X | X]| X
X

Interruptor e tomada
27 posicionados em pilar na Colisgo X
sala de jantar

X
X

Interruptor colidindo com o

28 pilar da porta de entrada Colisgo X X X
Arandela posicionada em

29 pilar ao lado da porta de Coliséo X X X

entrada

Fonte: Autor (2023)

Pelos dados da tabela, observa-se que dos tipos de incoeréncias encontradas

na sobreposi¢géo dos modelos, cerca de 76% deles séo colisdes projetuais, enquanto
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24% sao inconsisténcias que ocorrem pela auséncia de algum elemento projetual.
Ainda podemos extrair dados das incoeréncias, aproximadamente 28% envolvem as
disciplinas "ARQ X EST" (arquitetdnico e estrutural), enquanto as disciplinas que
menos apresentaram incoeréncias foram as "ARQ X EST X HID" (arquitetdnica,
estrutural e hidrossanitaria) e "ARQ X HID" (arquitetdnica e hidrossanitaria),

representando cerca de 3%. Esses dados foram expressos nos graficos seguintes:

Grafico 1 - Relagao entre as colisbes e inconsisténcias

Tipos de Incoeréncias
@ Inconsisténcia

@ Colisdo

Fonte: Autor (2023)

Grafico 2 - Relagao entre as disciplinas dos projetos envolvendo incoeréncias

Disciplinas das Incoeréncias
@ ARQ X EST
@ ARQXEST XHID
@ ARQ X ESTXELE
@ ESTXELE
® ARQXHID
@ EST XHID
® HID X ELE
@ HID X HID

Fonte: Autor (2023)
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Grafico 3 - Relagao entre os problemas observados anterior e durante a execugao dos servigos

Problemas Observados
@ Antes da Execucdo
@ Durante a Execucdo

Fonte: Autor (2023)

Como observamos em relagdo ao grafico anterior, a maioria dos problemas,
ou seja, cerca de 58%, foram observados durante a execugdo em obra, enquanto
aproximadamente 42% foram notados pelos responsaveis técnicos antes da

execucao dos servigos.

5.2 Relagao dos problemas encontrados na obra com incoeréncias projetuais

Esta parte do capitulo enumera cronologicamente os problemas, ou
incoeréncias, relatados no diario da obra (objeto de estudo deste TCC), e os
contrasta com as colisbes ou inconsisténcias projetuais observadas (ou n&o) na
modelagem. Cabe dizer ainda que, como o autor ndo acompanhou a finalizagao da
obra e os registros do diario de obra aqui analisados, referem-se ao periodo de 10
de janeiro de 2022 até o dia 04 de julho de 2022.
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Data 01/02/2022

1) Vigas do baldrame faltantes

Apds a concretagem das vigas de baldrame, notou-se que duas vigas nao
foram executadas, ou seja, ndo foram feitas as caixarias e posicionada a armadura
para receber o concreto usinado. Assim, acabou ocorrendo o retrabalho de cavar a
terra onde ficariam as vigas e nivelar as ja concretadas (Figura 47), para conectar a
caixaria dessas novas que seriam executadas com concreto in loco. Além desse
retrabalho, também houve um custo adicional de material, levando em conta que

houve um desperdicio de concreto usinado excedente.

Figura 47 - Inconsisténcia: falta de viga baldrame

Fonte: Autor (2022)

A falta das vigas foi observada na reconstrucdo do modelo do projeto, pois
como se pode observar na Figura 48, as paredes do modelo arquitetdnico ndo estao

apoiadas nas vigas (elementos estruturais), apenas apoiadas na laje.
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Figura 48 - Inconsisténcia: falta de viga baldrame

Fonte: Autor (2023)

Data 04/02/2022

2) Inconsisténcias no tamanho da torre de caixa d’agua

Em seguida a analise da falta de vigas de baldrame, foi realizado um estudo
para a avaliagdo de outros equivocos entre o projeto arquitetdbnico e o estrutural.
Notou-se que no projeto estrutural, o tamanho da torre da caixa de agua era maior
do que no projeto arquitetdnico. Essa analise foi guiada pelas cotas de dimenséao
dos projetos. Cabe dizer ainda que, apesar de nao ocorrerem retrabalhos para esse
caso, por se tratar de uma analise prévia, houve um custo adicional, pois foi
necessaria a compra de mais material para a execugdo conforme o projeto
estrutural. Essa incoeréncia foi encontrada durante o desenvolvimento da

modelagem e projeto federado (Figura 49).
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Figura 49 - Inconsisténcia: tamanho da torre de caixa d’agua

Fonte: Autor (2023)

3) Tamanho da porta de entrada

No mesmo dia, também constatou-se que entre os projetos arquitetbnico e
estrutural havia uma colisdo projetual referente a porta de entrada. A porta esta
especificada no quadro de esquadrias com mais de 5m de altura, todavia, se essa
altura fosse executada, a porta colidiria com uma viga do pavimento superior e com

o lango da escada, como podemos conferir na figura 50.

Figura 50 - Colisdo: tamanho da porta de entrada

Fonte: Autor (2023)
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Cabe dizer ainda que, na reconstrugdo do modelo arquitetdnico, foi utilizado
um componente para a porta com altura de 2,10m, tendo em vista que o software

Revit ndo permite a modelagem de colisbes projetuais.

Data 14/02/2022

4) Viga superior suite 3

No dia 14 de fevereiro, foram iniciados os servicos de montagem das
caixarias e dobras das armacgdes para as vigas do pavimento superior. Logo, foi
realizado um levantamento para analisar a possivel auséncia de mais vigas do
projeto estrutural em relagdo ao arquitetdnico. Dessa vez, foi constatada a falta de

uma viga de sustentagao superior entre o banheiro e o quarto (suite) numero 3.

Essa constatacao foi visualizada no projeto federado, como € observado na Figura
51:

Figura 51 - Inconsisténcia: viga superior suite 3

Fonte: Autor (2023)

Cabe dizer que, como esse problema na obra foi observado com
antecedéncia a execucgao estrutural do pavimento superior, o responsavel técnico
pela obra conseguiu reorganizar mao de obra e material para que o cronograma
seguisse sem alteragoes.
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5) Viga superior do closet - suite master

Também foi analisada a auséncia de outra viga para a sustentagao da parede
entre o closet da suite master e o banheiro da suite numero 2. A falta dessa viga

também foi notada (Figura 52) durante a construgdo do modelo federado.

Figura 52 - Inconsisténcia: viga superior closet - suite master

Fonte: Autor (2023)

6) Viga superior da suite master

No mesmo dia, foi analisada a auséncia de mais uma viga superior na area
da suite master. Dessa vez, as vigas de sustentacdo das paredes do banheiro da

suite ndo foram previstas, como podemos visualizar na Figura 53.

Figura 53 - Inconsisténcia: viga superior suite master

Fonte: Autor (2023)
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7) Alinhamento entre vigas e paredes

Por fim, ainda no dia 14 de fevereiro, foram realizadas analises de cotas
utilizando o escalimetro para conferir o alinhamento de vigas transversais
relacionadas as vigas de sustentagdo do banheiro da segunda suite e da platibanda
da cobertura, com base nos projetos arquitetonico e estrutural. Ainda assim, como
em outros casos, essa analise foi realizada de forma antecipada a execugao das
vigas estruturais superiores e de cobertura, ndo havendo alteragbes graves no
cronograma da obra. Esta inconsisténcia projetual de ndo alinhamento entre viga e

parede foi observada no projeto federado, conforme mostra a Figura 54.

Figura 54 - Inconsisténcia: alinhamento entre vigas e paredes

Fonte: Autor (2023)

Data 25/04/2022

8) Cano de agua pluvial posicionado na suite master e escritério
Durante a leitura dos projetos hidraulicos, a equipe de instalagdo, o
responsavel técnico e este autor notaram que um tubo de queda de agua pluvial

estava posicionado em uma area onde se encontra o banheiro da suite master e o
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9)

escritério no pavimento térreo. Foi decidido que o mais sensato a ser feito era a
execucdo de uma "mucheta" para ocultar esse elemento hidraulico. Porém, para
isso, seria necessario o deslocamento desse tubo de queda alguns centimetros mais
préximo ao pilar do banheiro e do escritério. Cabe dizer que, assim como analisado

durante a obra, esses elementos foram observados no modelo federado (Figura 55):

Figura 55 - Colisdo: cano de agua pluvial no meio da suite master e do escritério

Fonte: Autor (2023)

Ainda sobre a tomada de decisdes neste dia, o proprietario da obra informou
a equipe técnica que nao seria mais realizado um dos lavatorios da suite master e

nem um dos chuveiros.

Colisao entre calha e cobertura superior

Como mencionado no item anterior, a descida da calha deveria ser executada
juntamente com as "muchetas". Entretanto, a execugdo da calha acabou sendo
cancelada, pois o proprietario da obra decidiu que a sacada dos quartos dos fundos
seria expandida por todo o perimetro onde seria executado o telhado. Assim, ao
invés de calha, foram executados dois ralos na sacada.

Essa decisdao de expansao da sacada acabou por ser benéfica, pois foi

verificado no modelo federado que o posicionamento da calha original colidiria com
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vigas estruturais desta cobertura e com o telhado, ja que nao foi prevista a
instalagao de calha metalica no projeto arquitetdnico.

Contudo, ainda assim, houve um atraso pela tomada de decisdo entre o
proprietario da obra e o engenheiro para a alteragdo do projeto, além de custos
adicionais para a compra de materiais e a sobra de outros que haviam sido
comprados.

A seguir, podemos conferir como foi executada a sacada (Figura 56) e as

colisdes observadas no modelo federado (Figura 57), respectivamente:

Figura 56 - Sacada traseira dos quartos “as built”

Fonte: Autor (2022)

Figura 57 - Colisdo: calha e cobertura
| S|

Fonte: Autor (2023)
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Data 27/04/2022

10) Colisao entre descida pluvial, viga e telhado

Deveria ser executado um ralo com caimento até o terreno pela parte externa
da casa. O tubo de queda desse ralo deveria ser executado em conjunto com uma
"mucheta" que o escondesse. Contudo, devido a estética e a escolha da posigéo do
ralo entre as telhas, foi decidido entre o proprietario e o responsavel técnico trocar
esse ralo por calhas laterais.

A troca citada anteriormente também acabou por ser benéfica para a
execugao da obra, levando em conta que, a partir da analise do modelo federado, foi
observada uma colisdo (Figura 58) entre a descida do ralo, uma viga estrutural da

cobertura e o ralo no meio do telhado.

Figura 58 - Colisdo: descida pluvial, viga e telhado

Fonte: Autor (2023)

02/05/2022

11) Alimentacgao predial passando por pilar e vigas
Nesta data, foi feita uma analise entre o instalador e o engenheiro da obra
sobre a localizagcdo da tubulacdo de alimentacido predial, pois previamente ambos
notaram que o posicionamento desses tubos colidiria com um pilar e vigas da

cobertura. Assim, decidiram pelo deslocamento dessas tubulagdes.
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Concordando com isso, a Figura 59 do modelo federado ja mostrava essa colisao:

Figura 59 - Colisdo: alimentacao predial passando por pilar e vigas

Fonte: Autor (2023)

16/05/2022

12) Janela do banheiro colidindo com pilar na suite 2

Um problema de colisdo de elementos que ocorreu durante a execugao da
obra foi a abertura dos vaos das janelas. Neste caso especifico, o vao da janela do
banheiro da suite 2, quando foi executado, ndo estava com as dimensdes corretas.
Logo apds, descobriu-se que, pelo fato de haver um pilar em uma extremidade, a
janela precisaria ser deslocada alguns centimetros para a outra lateral. Esse servigo
foi um retrabalho posterior de execucao de chapisco e reboco do vao da esquadria,
implicando em custos adicionais de material e mao-de-obra. Apesar de ndo estar

previsto na obra, com o modelo federado pode-se conferir essa colisdo na figura 61:
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Figura 60 - Vista interna da janela do banheiro da suite 2 corrigida

Fonte: Autor (2022)

Figura 61 - Colisdo: janela do banheiro colidindo com pilar na suite 2

Fonte: Autor (2023)

13) Descida de agua fria no meio da janela da cozinha
Ainda na mesma data, iniciaram os servigcos de instalacdo de tubulagcdo de
agua fria na cozinha da residéncia. Na execugdo do servigo, os instaladores
consideraram que seria necessario descer a tubulagdo contornando a janela da
cozinha (Figura 62). Se fosse seguido o projeto, os tubos deveriam descer no meio

da esquadria, como podemos ver na figura 63 retirada do modelo federado:
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Figura 62 - Corregéo da descida de agua fria

R mae e

Fonte: Autor (2022)

Figura 63 - Colisdo: descida de agua fria com janela da cozinha
I ——

Fonte: Autor (2023)

Na figura 63, também se observa a colisdo de uma tubulacédo de esgoto na
viga entre a cozinha e a area de servico. Entretanto, essa colisdo nao ocorreu
durante a obra, pois foi ligeiramente alterada a altura deste tubo a fim de nao colidir

com a viga.
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17/05/2022

14) Agua fria passando por uma viga estrutural

Durante a obra foram feitas analises para a confirmagdo se uma ou mais
vigas seriam furadas para a passagem de elementos hidrossanitarios. Nesta analise
decidiu-se por furar vigas que fosse impossivel a passagem de tubulagdes por
outros caminhos.

No modelo federado observa-se que uma tubulagdo de agua fria passa pelo
meio de uma viga estrutural e também por uma tubulagdo de esgoto (Figura 64).
Essa situagao na obra foi contornada através da passagem do tubo de agua fria por

baixo da viga, contornando a tubulagédo de esgoto.

Figuras 64 - Colisdo: tubulacéo de agua fria passando por viga do escritério

Fonte: Autor (2023)

15) Esgoto passando por viga estrutural
Ainda neste dia, foi decidida a realizagdo de um furo em uma das vigas

transversais da residéncia (Figura 65) para a passagem de uma tubulagao de esgoto

entre a cozinha e a sala de estar.
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Figura 65 - Furo em viga para passagem de tubo de esgoto

Fonte: Autor (2022)

Comparando com o que foi analisado no modelo federado (Figura 66),
podemos verificar que realmente seria necessario realizar o furo na viga, pois caso a
tubulacdo fosse passar por baixo dela, a altura disponivel para a execug¢ao do forro

no ambiente seria muito baixa.

Figura 66 - Colisdo: tubo de esgoto passando por viga estrutural

Fonte: Autor (2023)
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24/05/2022

16) Colisao entre tubulacao de esgoto e agua pluvial 1

17) Colisao entre tubulagao de esgoto e agua pluvial 2

18) Colisao entre tubulagao de esgoto e agua pluvial 3
Foi diagnosticado no modelo federado que haveriam colisbes de elementos
hidrossanitarios (Figuras 67 a 69), no caso, tubos de esgoto e de agua pluvial, pois
nao foram indicados no projeto a profundidade em que essas instalagdes deveriam
ser executadas. Contudo, na obra esse problema n&o foi reproduzido devido a

experiéncia dos instaladores e do engenheiro responsavel pela obra.

Figura 67 - Colisdo: tubo de esgoto e tubo de agua pluvial 1

Fonte: Autor (2023)

Figura 68 - Colisao: tubo de esgoto e tubo de agua pluvial 2

Fonte: Autor (2023)
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Figura 69 - Colis&o: tubo de esgoto e tubo de agua pluvial 3

Fonte: Autor (2023)

03/06/2022

19) Interruptor posicionado atras da porta de correr da suite master

No inicio de junho, observou-se que a folha da porta de correr de acesso a
suite master ao abrir tamparia o interruptor de luz do dormitério. Pelo fato desta
incoeréncia ndo ter sido vista anteriormente, o interruptor e as demais tomadas ja
haviam sido instalados. Os instaladores decidiram mover o interruptor alguns
centimetros para o lado, contudo, ali ja existia um pilar. Assim, a solugao foi abrir a
parede para a passagem novamente dos eletrodutos e tomadas para o lado oposto
ao pilar. As Figuras 70 e 71 mostram imagens dos retrabalhos realizados a fim de

corrigir essa incoeréncia projetual.

Figura 70 - Corregao da passagem da porta de correr na suite master

Fonte: Autor (2022)
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Figura 71 - Corregao da passagem da porta de correr na suite master

Fonte: Autor (2022)
Levando em conta a compatibilizagdo dos projetos, caso tivessem sido

realizadas as modelagens anteriormente a execugao da obra, essa incoeréncia teria

sido detectada, como podemos visualizar na imagem a seguir:

Figura 72 - Colisao: interruptor posicionado atras da porta de correr

Fonte: Autor (2023)
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06/06/2022

20) Eletroduto passando pelo meio da viga do closet
Cabe dizer que, assim como outras colisdes que nao ocorreram devido a
expertise da mao-de-obra, essa foi a mesma situacéo. Pois, apesar de no projeto os
eletrodutos passarem pelas paredes independentemente do conhecimento de
elementos estruturais como vigas e pilares, na obra o que ocorreu foi a passagem
do eletroduto por baixo da viga, ndo afetando a altura final do forro da suite master.
Assim, a situagcdo encontrada no modelo federado (Figura 73) ndo acarretou em

retrabalhos ou custos extras de material.

Figura 73 - Colisdo: eletroduto e viga entre a suite master e o closet

Fonte: Autor (2023)

21) Inconsisténcia na posig¢ao das luminarias do pavimento superior
Na mesma situagao que a anterior, houve um eletroduto entre a suite master
e a circulagado que também foi projetado para passar pelo meio de uma viga, mas
sua corregao foi feita através da passagem desse eletroduto por cima da viga, na

laje da cobertura.
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Figura 74 - Passagem de eletrodutos para as lumindrias da circulacéo

Fonte: Autor (2022)
Ainda sobre as luminarias, cabe dizer que no projeto, nao foram apontadas as

diferencas de cotas de altura em que elas deveriam ser posicionadas, logo foram

modeladas na reconstrucgao final como se estivessem "flutuando no ar" (Figura 75):

Figura 75 - Inconsisténcia: eletroduto e viga entre a suite master e a circulagao

Fonte: Autor (2023)
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22) Colisao entre eletroduto de interruptor, viga e pilar
Trata-se de uma situagdo que também foi prevista antecipadamente pelos
responsaveis da obra, logo, ndo houve retrabalhos a serem realizados, pois 0s
eletrodutos foram reposicionados. Contudo, ainda assim, foi levantada a partir da
reconstrugcao a colisdo (Figura 76) entre o eletroduto que passaria do interruptor até

o pilar e a viga da cobertura.

Figura 76 - Colisdo: eletroduto passando pela viga e pilar

Fonte: Autor (2023)

23) Eletroduto e interruptor posicionado em pilar na suite 2

Ainda na mesma data, foi observada a situacao do eletroduto e interruptor
posicionados em um pilar na suite 2. O servigo de rasgo na parede ainda n&o havia
sido executado, entdo, acabou ndo gerando retrabalhos, apenas o reposicionamento
dos elementos, a fim de n&o colidirem com o pilar. No modelo federado (Figura 77),
podemos notar que realmente houve a colisdo projetual entre o interruptor, o

eletroduto e o pilar.

73



Figura 77 - Colis&o: eletroduto e interruptor posicionado em pilar

Fonte: Autor (2023)

13/06/2022

24) Interruptor da cozinha posicionado em pilar
Por questdes de agenda dos instaladores, estes conseguiram realizar as
analises e execugdes dos servigos apenas apos uma semana, logo, continuaram a
instalacdo dos elementos elétricos. Cabe dizer que a colisdo entre o interruptor e o
pilar na cozinha apareceu apenas no modelo federado (Figura 78), pois em obra o

engenheiro ja4 havia previsto essa colisdo e indicou o reposicionamento do
interruptor.

Figura 78 - Colisao: interruptor posicionado em pilar

Fonte: Autor (2023)
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25) Eletrodutos na circulagao passando por vigas

No mesmo dia, foram passados também eletrodutos pela circulagao, banheiro
social do térreo e escritério. Alguns destes eletrodutos, se seguissem o projeto
(Figura 79), teriam colidido com vigas. Contudo, foram passados pela laje a fim de

evitar mais furos desnecessarios nas vigas.

Figura 79 - Colisao: eletrodutos passando por vigas

-

A,

Fonte: Autor (2023)

15/06/2022

26) Eletroduto posicionando em uma descida de agua fria na area gourmet
ApoOs a instalagdo da descida de abastecimento de agua fria para a pia da
churrasqueira, deveria ser também aberta a parede para passagem de eletroduto e
tomada. Contudo, ambos os elementos foram posicionados projetualmente (no
mesmo local - Figura 80) e ndo foram previamente medidos. Mesmo assim, como o
eletroduto é corrugado, foi possivel o deslocamento do mesmo para reposicionar a

tomada.
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Figura 80 - Colis&o: eletrodutos e tubulagbes no mesmo local

Fonte: Autor (2023)

17/06/2022

27) Interruptor e tomada posicionados em pilar na sala de jantar
Foi vistoriado que um pilar da sala de jantar estava projetado para receber um
interruptor e uma tomada. Nesse caso especifico, ndo havia parede para
reposicionar o interruptor e a tomada, pois a “parede” € composta por dois pilares e
um vao para receber a esquadria de vidro. Assim, foi necessario arrasar um pouco
do pilar para posicionar o eletroduto e também engrossar o chapisco e o reboco,

para compensar o nivel da parede (Figura 81).

Figura 81 - Execucao do interruptor posicionado no pilar

|
!
l
J

Fonte: Autor (2022)
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Se as modelagens destes TCC e a elaboracéo do projeto federado tivessem

sido anteriores a execucgao dos servigos esse tipo de retrabalho seria inexistente.

Figura 82 - Colisdo: interruptor e tomada no pilar da sala de jantar

Fonte: Autor (2023)

20/06/2022

28) Interruptor colidindo com pilar da porta de entrada

Neste dia, foi analisado que o interruptor do hall de entrada e da iluminagao
externa (arandela) estavam posicionados em um pilar ao lado da porta de entrada.
Para essa correcao, foi necessario deslocar a porta de entrada um pouco para o
lado e, ao lado em que havia o pilar, foram assentados meio tijolos para finalizar o

vao da esquadria e receber o eletroduto e o interruptor corretamente.
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Figura 83 - Corregéo do interruptor posicionado no pilar da porta de entrada

Fonte: Autor (2022)

Tal qual em obra, essa situagao foi encontrada na reconstrugao tridimensional

dos projetos:

Figura 84 - Colisao: interruptor no pilar da porta de entrada

Fonte: Autor (2023)

78



29) Arandela posicionada em pilar ao lado da porta de entrada
A arandela acionada pelo interruptor citado no item anterior esta posicionada
no mesmo pilar em que os interruptores. Esta situacdo também foi verificada no
projeto federado (Figura 85). Contudo, cabe dizer que até a data do dia 30 de junho

de 2022, nenhuma corregao havia sido aplicada na obra.

Figura 85 - Colisdo: arandela no pilar da porta de entrada

e

Fonte: Autor (2023)

Devido ao término do estagio, o diario de obra do Trello ndo foi mais

atualizado, e este TCC encerrou a analise dos seus dados no final de junho de 2022.

Consideragoes finais do capitulo

Assim como a situacido da colisdo entre a arandela e o pilar estrutural, podem
ter ocorrido mais colisdes projetuais e inconsisténcias em obra que o autor néo
acompanhou e que ndo apareceram na reconstrucao final dos projetos.

A Tabela 4 apresenta de forma sucinta os transtornos observados na obra,
pontuando se estes resultaram em retrabalho, custos adicionais e atraso na obra. E
o0 mais importante, se a modelagem 3D de um projeto federado poderia ter

detectado o transtorno ocorrido na obra.
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Tabela 4 - Levantamento dos possiveis retrabalhos, custos e atrasos

Transtornos Observados Modelagem
N. Descrigao teria
Retrabalho Custo Atraso detectado?
1 Vigas do baldrame faltantes Sim Sim Sim Sim
Inconsisténcias no tamanho da ~ . o .
2 R Nao Parcial Nao Sim
torre de caixa d’agua
Tamanho da porta de entrada Nao Nao Nao Sim
4 Viga superior da suite 3 Nao Nao Nao Sim
Viga superior entre o closet e a ~ ~ ~ .
5 g2 Superio Nao Nao Nao Sim
suite master
6 Viga superior da suite master Nao Nao Nao Sim
Alinhamento entre vigas e ~ ~ ~ .
7 9 Nao Nao Nao Sim
paredes
Cano de agua pluvial
8 posicionado na suite master e Nao Nao Nao Sim
escritorio
Colisdo entre calha e ~ . . .
9 , Nao Parcial Parcial Sim
cobertura superior
Colisao entre descida pluvial, ~ ~ ~ .
10 . P N&o N&o N&o Sim
viga e telhado
Alimentagao predial passando ~ ~ ~ .
11 gao predial b N3o N3o Nao Sim
por pilar e vigas
Janela do banheiro colidindo . . . .
12 . . Sim Sim Sim Sim
com pilar na suite 2
Descida de agua fria no meio ~ ~ ~ .
13 : de aguafria N3o N3o Nao Sim
da janela da cozinha
Agua fria passando por uma . . . .
14 guainap P Sim Sim Sim Sim
viga estrutural
Esgoto passando por viga . . . .
15 gotop porvig Sim Sim Sim Sim
estrutural
Colisédo de tubulagao pluvial e ~ ~ ~ .
16 ca0 P Nao Nao Nao Sim
de esgoto 1
Colisédo de tubulagao pluvial e ~ ~ ~ .
17 ! uburacao pluvi N3o N&o N&o Sim
de esgoto 2
Colisdo de tubulagéo pluvial e ~ ~ ~ .
18 30 P Nao Nao Nao Sim
de esgoto 3
Interruptor posicionado atras
19 da porta de correr da suite Sim Sim Sim Sim
master
Eletroduto passando pelo meio ~ ~ ~ .
20 P P Nao Nao Nao Sim
da viga do closet
Inconsisténcia na posigao das
21 luminarias do pavimento Nao Nao Nao Sim
superior
Colisao entre eletroduto de ~ ~ ~ .
22 . . . Nao Nao Nao Sim
interruptor, viga e pilar
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Eletroduto e interruptor . . . .
23 . : pror Sim Sim Sim Sim
posicionado em pilar na suite 2

Interruptor da cozinha ~ ~ ~ .
24 Tup . Nao Nao Nao Sim
posicionado em pilar
Eletrodutos na circulagéo ~ ~ ~ .
25 ¢ Nao Nao Nao Sim

passando por vigas

Eletroduto posicionando em
26 uma descida de agua fria na Nao Nao Nao Sim
area gourmet

Interruptor e tomada

27 posicionados em pilar na sala Sim Sim Sim Sim
de jantar
28 Interruptor colidindo com pilar Sim Sim Sim Sim

da porta de entrada

29 Arandela posicionada em pilar
ao lado da porta de entrada

Sim Sim Sim Sim

Fonte: Autor (2023)

Todos os problemas descritos no diario da obra, objeto de estudo deste TCC,
poderiam ter sido observados anteriormente a partir da simples modelagem 3D dos
projetos executivos e elaboragao de um projeto federado da edificagao.

Pela descricdo deste TCC, 31% dos transtornos vivenciados na obra
acabaram resultando em retrabalhos, que consequentemente demandaram tempo
para serem readequados, logo, resultaram em custos envolvendo material e
mao-de-obra. Uma incoeréncia que apareceu no modelo federado (item 9) nao
resultou em problemas na obra devido a alteracdo na cobertura pedida pelo
proprietario, mas ainda assim, houve custos relacionados a compra de piso, sobras
de telhas e outros materiais envolvidos, além do atraso pela tomada de decisdes do
proprietario. Logo, esta alteragao projetual na cobertura, tal como a incoeréncia no
tamanho da torre da caixa d’agua, acarretaram em custos parciais, representando
aproximadamente 10% das incoeréncias que envolveram custos.

Totalizando, por fim, cerca de 41% das incoeréncias que envolveram custos
parciais ou adicionais a obra.

Pode-se conferir visualmente como foi representada cada taxa relacionada ao
retrabalho, as solugbes prévias e inclusive as alteragdes do projeto plotadas no

grafico seguinte:
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Gréfico 4 - Levantamento dos dados da tabela 4

Incoeréncias do Modelo Federado X Analise em Obra

@ Retrabalhos
@ Custos Parciais
@ Solucdes Prévias

Fonte: Autor (2023)

Portanto, pode-se afirmar que 59% dos problemas vivenciados pelo autor na
obra foram previamente solucionados gragas a habilidade e experiéncia do
engenheiro responsavel e sua equipe de trabalhadores. No entanto, essas
modificagdbes nado foram devidamente incorporadas e registradas nos projetos

executivos correspondentes.
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6 CONCLUSAO

A ideia deste TCC foi gerar modelos a partir de projetos ndo compatibilizados
de uma obra e inferir as incoeréncias listadas na obra, com um modelo 3D com

todos os projetos integrados, gerando um modelo federado.

Ap6s o desenvolvimento das modelagens dos projetos executivos e
construcdo de um modelo federado, foi analisado se havia possiveis incoeréncias
projetuais. Ainda com algumas limitacbes devido a informag¢des ausentes nos
projetos em PDF, foi possivel o desenvolvimento da reconstrugao final dos projetos.
Destacam-se duas constatagcdes obtidas por este autor a partir da analise das
incoeréncias encontradas no projeto. Em primeiro lugar, torna-se evidente a
importancia do desenvolvimento de um projeto seguindo suas fases de elaboragéo e
levantamento de informacgdes, de forma a minimizar possiveis erros e problemas na
execucao da obra. Em segundo lugar, a analise aponta para a relevancia crucial da
implementagéo e coordenagdo do uso de processos BIM em projetos da construgao
civil. Pois, tratando da obra em que o autor trabalhou, mesmo que tenham sido
detectadas e corrigidas algumas das incoeréncias pela expertise do responsavel
técnico, a ocorréncia de incoeréncias projetuais na execug¢ao dos servigos acarretou
em retrabalhos, gerando custos adicionais de material e méo-de-obra. Assim, a
adogdo da metodologia BIM pode minimizar significativamente tais erros e

retrabalhos, garantindo a eficiéncia e a qualidade do processo construtivo.

Portanto, recomenda-se a implementagcédo de praticas BIM como parte
integrante dos processos de projetos futuros, a fim de garantir uma melhor
coordenacdo, compatibilidade e precisdo dos projetos, resultando em beneficios
tanto para os profissionais envolvidos quanto para os proprietarios e usuarios finais

das edificagdes.

Cabe ressaltar que este trabalho ndo fez uma analise financeira, comparando
os custos decorrentes da obra com os custos que seriam resultantes de tempo e
formacdo em novos softwares, e custos com computadores compativeis com
softwares BIM. Apesar disso, este autor sente-se confiante para afirmar que vale a

pena o tempo e o investimento necessario para a implementacao BIM em pequenas
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e médias empresas da area da construcdo civil. Pois, todas as incoeréncias
vivenciadas na obra (residéncia unifamiliar) foram possiveis de serem detectadas

em um modelo federado.

Ainda dos resultados encontrados, foram analisadas 29 incoeréncias
projetuais, estas como colisdes projetuais e inconsisténcias projetuais. Dessas
incoeréncias encontradas no modelo federado, 59% delas foram previamente
solucionadas pela expertise do engenheiro responsavel, enquanto 41% das
incoeréncias encontradas no modelo e observadas em obra ocasionaram em algum
tipo de retrabalho, logo, algum custo de material e/ou de mao de obra sendo parcial
ou total. Dos retrabalhos, cabe dizer que ocorreram atrasos, pelo fato de que a
tomada de decisdo para a solugdo de incoeréncias projetuais ocorria entre o
proprietario da obra e o engenheiro responsavel, algumas dessas decisdes levavam
até 3 dias para resolugdo. Todavia, a alteragdo projetual da cobertura (item 9 da

Tabela 4), por exemplo, levou aproximadamente uma semana para seu ajuste.

Por fim, cabe dizer também que uma parte rica deste trabalho é voltada para
a capacitacdo de softwares voltados para BIM que auxiliaram no desenvolvimento
dos modelos, além de criar um novo pensamento critico no autor sobre fluxos BIM e
suas vantagens, além do entendimento de nao desenvolver modelos com um

pensamento voltado para projetos 2D.
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Sugestoes para trabalhos futuros

e Estimar os custos adicionais na obra, objeto de estudo deste TCC, em
relagao aos retrabalhos;

e Desenvolver ndo apenas um modelo federado, mas sim compatibilizar
todos os projetos de forma a realizar um “as built” corrigido da obra
objeto de estudo deste TCC;

e Repetir o método proposto neste TCC em outras obras de pequeno e
médio porte que nao foram desenvolvidas com a metodologia BIM,
avaliando os aspectos quantitativos e qualitativos das inconsisténcias
projetuais com a obra. Além disso, registrar a duragdo temporal, de
profissionais treinados em softwares BIM, na modelagem e
compatibilizagdo dos projetos das disciplinas especificas. E assim, ter
indicadores se sao compensadores os resultados de implementacéo

de processo de projeto BIM para obras de pequeno e médio porte.
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