? %(ﬁ{‘
HEi0

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO - CTC

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

MARIANA CRISTINA BORTOLOTTO

COMPATIBILIZACAO DE PROJETOS DE UMA HABITACAO

VERIFICAGCAO DE INCOMPATIBILIDADES NO SISTEMA DE
PROJETACAO 2D E NA MODELAGEM 3D

Fernando Barth, Dr.
(Professor orientador)

Florianopolis, 2014



MARIANA CRISTINA BORTOLOTTO

COMPATIBIEIZACAO DE PROJETOS DE UMA HABITACAO:
VERIFICACAO DE INCOMPATIBILIDADES NO SISTEMA DE
PROJETACAO 2D E NA MODELAGEM 3D

Trabalho de conclusé&o de curso
apresentado ao programa de
graduacdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtencgao
do titulo de Engenheiro Civil.

Professor Orientador: Fernando Barth, Dr.

Florianopolis, 2014



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragéo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Bortolotto, Mariana Cristina

Compatibilizagdo de projetos de uma habitagdo
Verificagdo de incompatibilidades no sistema de projetagac
2D e na modelagem 3D / Mariana Cristina Bortolotto ;
orientader, Fernande Barth - Florianépelis, SC, 2014.

112 p.

Trabalho de Conclusioc de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnclégice.
Graduagdc em Engenharia Civil.

Inclui referéncias

1. Engenharia Ciwil. 2. Compatibilizagdo de Projetos. 3.
Modelagem de Informagao da Construcdc. 4. Engenharia
Simultdnea. 5. Modelagem Paramétrica. I. Barth, Fernando .
II. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagdoc em
Engenharia Civil. III. Titule.




COMPATIBII:IZA(;AO DE PROJETOS DE UMA HABITACAO:
VERIFICACAO DE INCOMPATIBILIDADES NO SISTEMA DE
PROJETACAO 2D E NA MODELAGEM 3D

MARIANA CRISTINA BORTOLOTTO
Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para

obtencéo do titulo de:

ENGENHEIRO CIVIL

i

Professor Fernafido B@ Eng®. (Orientador)

COMISSAO EXAMINADORA:
Professor Fernando Barth, Dr., Eng®. (Orientador)
Professora Fernanda Fernandes Marchiori, Dra., Eng?. (UFSC)

Professora Lisiane Ilha Librelotto, Dra., Eng. (UFSC)



RESUMO

Diante da preocupacao com a assertividade e conferéncia entre
projetos, neste trabalho sdo tratados os processos de
compatibilizacdo de projetos de uma residéncia unifamiliar. Para
tanto, foi avaliada comparativamente a aplicacdo do método de
verificacdo de incompatibilidades a partir de representacdo em
duas dimensdes com o0 uso do software Autocad, nos projetos
arquitetbnico, estrutural e hidrossanitario com a avaliagéo
realizada com o sistema de modelagem tridimensional do
software Revit. Sobre os dois métodos foram analisadas formas
de representacédo grafica e mecanismos de detecgéo de conflitos.
Por fim sugerem-se alternativas para compatibilizacdo. Ao
desenvolver as analises, argumentacfes sdo feitas sobre o que
pode ser observado no estudo de caso a fim de auxiliar na
compreensdo dos problemas advindos da fragmentacdo dos
projetos e da projetacao ineficaz, deste modo a compatibilizagdo
pode ser efetuada simultaneamente ao desenvolvimento do
projeto, principal ideia que sustenta esse trabalho de concluséo
de curso.

Palavras-chave: Compatibilizacdo, Modelagem de Informacéo
da Construcdo, Engenharia Simultanea.



ABSTRACT

Given the concern with assertiveness and conference between
engineering projects, this work deals with the compliance
processes of projects in a single-family residence. Therefore, it
was evaluated by comparing the application incompatibilities
verification method from representation in two dimensions on the
software Autocad used in architectural projects, structural and
sanitary system with a review performed with the three-
dimensional modeling system on software Revit. About the
methods were analyzed representation forms of graphic and
conflict detection mechanisms. At the end are suggested
alternatives for compatibility. In developing the analyzes,
arguments are made about what can be seen in the case study in
order to help to understand the problems created by
fragmentation of projects and ineffective projecting, so the
compatibility can be performed simultaneously with the
development of projects, what is the main idea behind this course
conclusion work.

Keywords: Building Information Modeling, Compatibility,
Concurrent Engineering.
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1. Introducéo

1.1. Justificativa

O interesse de empresas da construcdo civil pela
gestdo da qualidade do projeto tem motivado projetistas e
empresarios que, impulsionados pela competitividade encontrada
no novo mercado, buscam por melhorias na qualidade, na
reducdo da producdo de residuos, na reducdo de custos, na
rapidez dos processos construtivos e na transparéncia de
informagdes. Quando conciliadas, essas melhorias se traduzem
na entrega do produto ao cliente dentro do prazo planejado,
melhoria nos processos construtivos, assertividade e reducéo
dos custos. Novaes (2001) destaca que os projetos que
compdem uma obra devem atender ndo apenas as necessidades
técnicas, mas também conter informacfes que garantam a
qualidade, minimizem o desperdicio de material e otimizem a
produtividade nos processos de construcao.

Segundo Fabricio (2002), o processo do projeto é
idealizado por diferentes agentes e projetistas que costumam
tomar decisGes isoladamente. Estas decisbes, sejam na
concepg¢do no negoécio, no produto e/ou no processo de
producdo, tém repercussdo direta na construtibilidade da
edificagdo, pois precedem e determinam o0 processo de
execugao.

A compatibilizacdo dos projetos envolvidos, tais como
arquitetbnico, estrutural, elétrico, hidrossanitario e demais
complementares, é o resultado da verificacdo de possiveis
incompatibilidades obtidas na integracdo dos mesmos e para
viabilizar esse processo, pode-se implantar medidas
compatibilizadoras nas diversas etapas de projeto: estudos
preliminares, anteprojeto, projetos legais e projeto executivo. A
compatibilizacdo tem como objetivo reduzir os problemas
advindos da diversificacdo dos projetos e, por conseguinte,
diminuir situa¢cBes que requeiram retrabalhos no canteiro de
obras. Deste modo, busca-se antever solucdes para esses
problemas e assim reduzir desperdicios.



A estrutura desse Trabalho de Conclusdo de Curso, é
definida pelos objetivos gerais e especificos, pelo método do
trabalho e pela fundamentacdo dos processos para a
compatibilizacdo de projetos, por meio de estudo de caso que
estabelece um comparativo entre a superposicdo de plantas em
2D e a modelagem paramétrica em uma residéncia unifamiliar.

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Avaliar comparativamente a aplicacdo do método de
verificacdo de incompatibilidades a partir de representacdo em
duas dimensfes com o uso do software AutoCAD, nos projetos
arquitetbnico, estrutural e hidrossanitario realizado de modo
comparativo com sistema de modelagem tridimensional do
software Revit.

1.2.2. Especificos

a) Padronizar os projetos arquitetbnico, hidrossanitario e
estrutural de uma residéncia unifamiliar obtidos de uma
empresa de projetos.

b) Identificar incompatibilidades entre os projetos arquitetdnico,
hidrossanitério e estrutural de acordo com o método de
verificacdo de incompatibilidades a partir de sobreposi¢cdes
de plantas baixas, produzidas em CAD 2D.

c) Realizar a modelagem tridimensional dos projetos
arquitetdnico, hidrossanitério e de lancamento das estruturas
da residencial unifamiliar e avaliar incompatibilidades
através do sistema de modelagem BIM.
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d) Avaliar incompatibilidades no sistema de modelagem BIM,
entre o0s projetos arquitetbnico, hidrossanitario e de
lancamento de estruturas.

e) Comparar os resultados obtidos pelos dois métodos de
verificacdo de incompatibilidades.

fy Apresentar recomendacdes para a otimizacdo e
compatibilizagéo dos projetos.

1.2.3. DelimitacGes da pesquisa

Neste trabalho foram identificadas as incompatibilidades
dos projetos arquitetdnico, estrutural e hidrossanitario. O projeto
elétrico nao foi analisado. E foram analisadas somente as plantas
baixas dos pavimentos térreo, superior e cobertura dos projetos
citados.

Ndo foram realizadas medidas compatibilizadoras,
alteracbes ou  melhorias, apenas  sugestdes para
compatibilizac&o.

Para a analise de incompatibilidades no BIM, foi usado
o clash detection do Navisworks e ndo o sistema de identificacdo
de incompatibilidades pertencente ao Revit. A justificativa para
essa escolha encontra-se na se¢éo 3.2.2.

2. Fundamentacéo tedrica

2.1. Processo projetual

Projeto deriva da palavra latina projetum que significa
antes de uma acdo. “Pr6” denota antecedéncia. Deste modo,
projeto pode ser definido como uma acgdo prévia de um
empreendimento, pesquisa ou desenho de modo sistematico e
planejado para alcancar um objetivo. Salgado et al (2007)
defendem que o projeto pode ser entendido como produto,



quando se refere a edificacdo que se quer construir, € como
processo, quando se refere as acdes necessarias para
concretizar a ideia original da edificagdo. Segundo Bragaglia
(2006), o objetivo principal do projeto de arquitetura é a execugao
da obra idealizada pelo projetista.

Projeto constitui a fase inicial da configuracdo de uma
edificacdo, no qual se lancam ideias basicas para a concepc¢éao e
desenvolvimento do produto esperado. Abbud (2009) acrescenta
que o processo de projeto objetiva o desenvolvimento de um
produto, através do envolvimento de profissionais com diversas
atribuicdes técnicas. Moreira e Kowalski (2009) afirmam que as
informacdes necessarias, ao processo de projeto, podem ser
obtidas por meio de avaliacdo pds-ocupacional, normas,
legislacdes e bibliografias especificas.

2.2. Engenharia simultanea

Engenharia simultanea, segundo Ashley (1992), é uma
abordagem sistematica para o desenvolvimento integrado de
produtos que enfatiza o atendimento das expectativas dos
clientes. Inclui valores de trabalho em equipe, tais como
cooperagdo, confianga e compartihamento de decisdes. De
acordo com Ellis (1992), a engenharia simultanea é o ambiente
do desenvolvimento do projeto auxiliado pelo computador que
permite melhorias durante o seu ciclo de vida.

Pedrini (2012) acrescenta que o0 aumento da
complexidade dos produtos com novas tecnologias incorporadas
No processo construtivo e que o aumento no tempo de
desenvolvimento do produto fez com que as empresas
buscassem antecipar o inicio de atividades que, anteriormente,
dependiam da concluséo de outras etapas. Desse modo, elevou-
se o grau de paralelismo das atividades de projeto e construgéo.

Callegari (2007) destaca que a engenharia simultanea é
a valorizagdo do projeto e das primeiras fases de concepg¢éo do
produto com foco na eficiéncia do processo produtivo e na
qualidade do produto. Para Mota e Aguilar (2009), a adocéo de
conceitos de engenharia simultdnea no processo de projeto
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contribui para melhorias do projeto, considerando as interacfes
entre os diferentes requisitos projetuais. Esses autores defendem
gue, assim, deve-se buscar ferramentas de execuc¢do de projetos
gue facilitem a execucédo coordenada e simultanea dos projetos.

2.3. Sistemas construtivos

A palavra sistema origina-se do grego systema e
significa reunido, grupo. Em um sentido amplo, Warszawski
(1977) defende que sistema construtivo pode ser definido como
um conjunto de elementos combinados em um todo organizado
para servir a um objetivo. Para Sabbatini (1989), um sistema
construtivo pode ser definido como sendo um processo
construtivo composto por elevados niveis de industrializagédo e de
organizacdo, constituido por um conjunto de elementos e
componentes relacionados entre si e integrados pelo processo.

2.3.1. Racionalizagédo

Racionaliza¢do, segundo o dicionario Aurélio é o “ato ou
efeito de racionalizar”, que por sua vez pode ser definida como
dar razdo a uma acdo. E o ato ou efeito de simplificar ou
aperfeicoar uma técnica de modo a melhorar o desempenho ou
seu rendimento. Racionalizar a producdo, segundo Ribeiro
(2010), significa estudar seus métodos a fim de reduzir o tempo
de trabalho e melhorar a produtividade e a rentabilidade. Como
objetividade da racionalizacdo, dos métodos, processos e
sistemas construtivos, Leite (2012) define a diminuicdo de
custos, garantia de atendimento dos prazos de execucdo e
incremento da qualidade do produto final.

Ampliando este conceito, Mello (2008) comenta sobre a
relevancia da racionalizacdo dos processos construtivos, por
meio de racionalizagdes que coloquem o processo da produgéo e
0 canteiro de obras no centro das atencdes, considerando os
fatores qualidade e tempo através de acgfes sobre o fluxo de
material, percurso, estoques e otimizacdo de mao-de-obra e
equipamentos.



2.3.2. Qualidade na obra

De acordo com Costa (2009), as exigéncias por parte
dos clientes, sejam empresas ou pessoas, vem aumentando,
forcando as empresas a se adaptarem a esta condicdo de forma
que o cliente se torna o centro das atencbes. Esse se sente
confortavel para criticar com expectativa de um minimo de
qualidade do produto ou servico e a consequéncia disso € a
preocupacao das organizacfes de diversos setores em implantar
a gestdo da qualidade de um produto ou empreendimento. Esse
autor, expde que além do interesse das empresas em ganhar
espago competitivo no mercado, com a implantacdo da gestdo de
qualidade, existem ainda motivac¢des financeiras, que se baseiam
em padrBes de qualidade de editais e licitacdes especificos da
construcao civil.

2.4. Gestao de projetos

Gestdo diz respeito a lideranca da organizacdo de
um sistema qualquer. De acordo com Callegari (2007), o
planejamento gerencial tem sido reconhecido como uma das
alternativas possiveis para a melhoria dos produtos e servigos no
setor de projetos. Também tem sido apontado como uma das
principais maneiras organizacionais na industria dos escritérios
de projeto. A falta da gestdo de projeto pode acarretar em
retrabalhos excessivos devido a alteragfes no projeto e a falta de
conhecimento da necessidade do cliente. A auséncia de
coordenacédo entre os projetos pode ser originada pela auséncia
de representante da produgdo durante o seu desenvolvimento
tornando ineficaz o controle da qualidade.

Avila (2010) aponta que o gerenciamento do processo
de projeto direciona-se para a abordagem da engenharia
simultdnea, sendo ainda restrita a etapa de projeto. O
gerenciamento faz-se necessario para a implantacdo da
simultaneidade. Melhado (2005) defende que a passagem da
pratica tradicional de projeto sequencial para a simultaneidade é
dificultada pela falta de ferramentas de gestéo e de comunicacéo
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capaz de tornarem produtivo o trabalho em conjunto dos
profissionais das diversas especialidades de projeto.

2.5. Compatibilizacédo de projetos

De acordo com Miszura (2013) com a crescente
demanda de projetos imobiliarios e também, do porte das
construtoras, a equipe de projeto foi se distanciando cada vez
mais da pratica da construcdo. Além disso, o aumento da
complexidade de cada edificacdo, fez com que os escritérios se
especializassem cada vez mais na projetacdo de algum
segmento especifico da construcdo, como no caso dos projetos
de tratamento acustico, decoracdo, paisagismo, construcdes em
madeira e concreto. Deste modo, a busca por produtividade,
competitividade, eficiéncia produtiva e qualidade do produto
passa a ser uma questdo de sobrevivéncia das empresas que
sdo pressionadas a alterar seus processos de producdo com a
finalidade de reduzir custos e adequar os produtos ofertados no
mercado. Assim, para garantir a qualidade do produto final, no
caso da edificacdo, é fundamental a compatibilizacdo no
processo de projeto. Segundo Costa (2010) a falha nesta etapa
provoca elevada quantidade de erros e de retrabalho na obra
gerando grande desperdicio.

O desenvolvimento do projeto basico e a perfeita
compatibilizacdo entre os projetos complementares, passa a se
tornar o centro das aten¢des, uma vez que as modificacdes feitas
ainda na fase de projeto sdo muito mais simples e baratas do
gue executar as altera¢Bes durante a obra, ou ainda posterior &
conclusdo da mesma.

A compatibilizagdo, segundo Callegari (2007), compde-
se em uma atividade de gerenciar e integrar projetos afins,
visando o perfeito ajuste entre 0s mesmos, conduzindo para a
obtencédo dos padrbes de controle de qualidade de determinada
obra. Tem como objetivo minimizar os conflitos entre os projetos
inerentes a determinada obra, simplificando a execucgéo, a
otimizacdo e a utilizacdo de materiais, tempo e méo de obra,
bem como as posteriores manutencdes. Cruz (2011) acrescenta



que para chegar a esse objetivo de construir melhor, com menos
custos, € necessario um processo de conscientizacdo de
técnicos e empreséarios do setor da construcdo, o que requer
investir na padronizacdo dos processos.

Compatibilizar o projeto em si, significa compatibilizar o
projeto arquitetdbnico do empreendimento com 0s respectivos
projetos complementares. Quanto mais projetos passarem por
esse processo, maior € o grau de acertabilidade da etapa
construtiva é maior € o esclarecimento de informacdes passadas
de um profissional para outro. A compatibilizacdo é antecedida
pela deteccdo de incompatibilidades geradas entre projetos, que
podem ser identificadas visualmente ou com auxilio de softwares
especializados que indicam de diversas formas, os locais onde
elementos de disciplinas diferentes mostram incompatibilidades
entre si.

2.6. Computer Aided Design — sistema CAD e o AutoCAD

Com o surgimento da computagdo gréfica possibilitada
pelo desenvolvimento dos computadores, constituiu-se um novo
ambiente onde a maquina passou a auxiliar o processo de
desenvolvimento e criacdo de projetos ligados a representacéo
geomeétrica espacial.

CAD (Computer Aided Design) ou Desenho Assistido
por Computador, é o termo especifico para descrever o sistema
dedicado a area de projetos de Engenharia, Arquitetura e Design,
que em geral possibilita a representacdo de entidades
geomeétricas necessarias nos projetos. Assim, pode-se definir
como o0s processos de projeto que se utilizam de técnicas
graficas computadorizadas e de softwares de apoio, para realizar
a representacdo grafica de elementos e a resolucdo de
problemas associados ao projeto.

Neste trabalho de conclusdo de curso serdo analisadas
incompatibilidades detectadas visualmente pela sobreposicéo de
projetos gerados pelo software AutoCAD, criado e
comercializado pela Autodesk desde 1982 e lider mundial de
mercado do sistema CAD. Esse software permite diversidade de
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representacbes de desenho técnico em duas dimensdes e a
criacdo de modelos tridimensionais ndo parametrizados,
podendo também ser associado a outros sistemas
computacionais a fim de auxiliar nas etapas construtivas.

2.7. Modelagem paramétrica

A modelagem tridimensional é o processo de
desenvolvimento de uma representacdo matematica de qualquer
superficie tridimensional de um objeto (seja inanimado ou vivo),

através de software especializado. O produto € chamado de
modelo tridimensional.

Uma edificacao é constituida por partes individuais e de
conexfes que ocorrem entre elas. A modelagem paramétrica
permite que as partes sejam representadas por entidades
modeladas, as quais sdo atribuidas caracteristicas fixas e
variaveis. Conforme Eastman et al (2008), os atributos fixos sédo
definidos a partir de propriedades como forma, desempenho,
custo e construtibilidade e os atributos variaveis séo
estabelecidos a partir de parametros e regras de forma que os
objetos possam ser automaticamente ajustados conforme o
controle do usuario ou mudanca de contexto.

2.8. Building Information Modeling — BIM

Nos Ultimos anos, novas tecnologias e praticas
mudaram fundamentalmente como os projetos de construcao sao
entregues. Essas tecnologias abrangem ferramentas para
criagdo de modelo para visualizacéo e uso de simulagéo, assim
como de ferramentas de andlise para prever melhor o
comportamento, o desempenho ou a aparéncia de um edificio.
Além disso, plataformas de comunicagdo colaborativas séo
usadas para gerenciar e compartilhar informagfes e conduzir a
padronizacdo de processos de negoécios.

Building Information Modeling (Modelagem de
Informagdo da Construgdo), é um processo auxiliado por uma



tecnologia especifica para modelar elementos de projeto e que
comporta 0 armazenamento e compartihamento das
informacdes do projeto em um modelo digital integrado. Deste
modo possibilita 0 acesso a modificagdo e atualizagdo do projeto
por qualquer uma das partes envolvidas no seu processo de
desenvolvimento

O conceito de BIM é definido por Eastman (2008) como
uma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos da
construcdo. Para Shelden (2006) essa tecnologia é também uma
base comum e integravel de informagcBes e dados organizados
em trés ou mais dimensdes

Além da permisséo de interacdo do modelo, através da
modelagem em 3D, existe ainda, outras formas de integrar
informagbes de interesse aos processos de construgdo,
acompanhamento e manutencdo de uma obra. Neste contexto,
pode-se introduzir a modelagem 4D, que refere-se a quarta
dimensao, que é o tempo. Essa modelagem é baseada na
simulacdo, wunindo o projeto 3D a programacdo do
empreendimento, ou seja, ao cronograma e sequencia de obra.
Assim, o0s participantes da concepc¢do do produto podem
visualizar o empreendimento dividido em series de eventos em
uma linha do tempo e controlar o andamento das atividades
necessarias durante a vida Gtil do projeto e da construcao.

Expandindo as possibilidades, encontra-se a
modelagem 5D que além de permitir a visualizacdo do
andamento cronoldgico do empreendimento, vem acrescentar 0s
custos envolvidos nesse processo, estimativa de custos por meio
de integracdo de empreiteiros e contratantes. J& a modelagem
6D, além das possibilidades da modelagem 5D, permite a gestédo
do ciclo de vida do produto, contemplando em si, de forma
acessivel e personalizada, quaisquer informag¢des necessérias
para controle durante a sua vida util. Informagdes também
baseadas no As Built da obra, como detalhes do produto,
informacdes do fabricante, manuais de manutencdo e de
operagéo e termos de garantia.
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Segundo Faria (2007), nos softwares BIM, o desenho é
mais inteligente. Ao desenhar a parede, o0 projetista deve atribuir-
Ihe propriedades - tipo de blocos, dimensdes, tipo de
revestimento, fabricantes etc., que sdo salvas no banco de
dados. A partir dele, é gerada automaticamente a legenda do
desenho. Em outras fases da constru¢do, porém, também é
possivel extrair informacdes em outros formatos, como tabelas
de quantitativos de material para a equipe de orcamentistas.

Figura 1 - Parametrizacao de informacdes

QOr¢amento

Projetos

As informagdes do banco de dados sao Projeto hidraulico
lidas por todos os softwares da obra.
S50 usadas, por exemplo, para gerar
a planilha de orgamento / ¥ Andlise estrutural ]
do empreendimento / \_ ] (322 \
{
L)
\ J

Alteraghes controladas
e também podem ser feitas
em todos os demais
projetos. As modificagdes
S A $30 atualizadas em todos
e o0s documentos integrados
a base de dados

Material: blocos de concreto

Altura: 19 cm (- caa

Largura: 14 cm X

Comprimento: 39 cm

Faz 6 MPa N 3 A 1

Quantidade: 25 unidades = As informagdes langadas no projeto
de arquitetura sio salvas no banco
de dados central e ficam acessiveis
as demais equipes envolvidas na obra

Fonte: Faria, 2007.

De acordo com Faria (2007) os modelos 2D continuam
existindo no BIM por serem indispensaveis para orientacdo das
equipes que executardo “in loco” os projetos. A diferenca é que,
como todos os outros documentos, esses arquivos eletrdnicos
estdo permanentemente ligados ao banco de dados da obra. Por
isso, qualquer alteracdo realizada no modelo tridimensional é



automaticamente  atualizada em todos o0s arquivos
bidimensionais e vice-versa, dispensando revisbes mais
detalhadas. Essa vantagem € mais visivel em projetos
complexos onde existem centenas de plantas e cortes.

A tecnologia BIM deste modo ajuda construtores a
garantir que o conhecimento do projeto permaneca acessivel
continuamente ao longo das diferentes fases de planejamento,
licitagdo, construcdo e operacdo de qualquer projeto de
construcdo. Entretanto antes de implementar a tecnologia BIM,
0s usuarios precisam de informacdes sobre como otimizar suas
comunicacgdes e selecionar as ferramentas adequadas.

Hippert (2009) defende que a comparacdo do modelo
da edificacdo com a maqguete eletrénica, que pode ser vista no
Quadro 1, é util para a compreensdo da tecnologia BIM.
Diferente da maquete eletrdbnica do CAD convencional que
produz desenhos desvinculados e seus objetos séao
representados por linhas e colunas, o modelo BIM gera
desenhos que se vinculam a edificacdo e servem para
representar diferentes elementos, tais como paredes, portas e
janelas.
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Quadro 1 - Comparacdo Maquete Eletrdnica x Modelo da Edificacao

Termos correlatos
Plataforma

Caracteristica Geral
22

Caracteristica Geral

ar
Exemplo de Software

Caracteristica do
software

Os objetos sdo

Fisualizagdo em 30
de um cubo come
exemplo

O software entende

ABORDAGENS

Maquete Eletrinica

CAD convencional

Nio orientada a objetos ¢

s objetos parameétncos
Desenhios técnicos
desvinculados & maquete
eletrénica
AutoCAD 2000, 2004,
2006 e 3D Smdio
O sofware ndo uiiliza
BIM

Linhas ¢ Volumes

Modelo da Edificagio
BIM

Orientada a objetos com os
objetos paraméricos

Desenhos téenicos vinculados ao

modelo da edificagio

Revit e ArchiCAD

O software utiliza BIM

Paredes, Portas ¢ Janelas

A mesma nas duas abordagens

Um solido ou volume em

A representagio de wma parede

wma parede como in como na edificagiio pronta
sendo
Informagées qus Informagdes sobre: Informagdes sobre:
acompanham o Posigiio ne Espagoe *  Geometria 3D
arguve Componentes * Posigio no Espago

Linhas ou Volumes
Aparéncia
Textura

-

Parametros de conirole
Custos, Cronogramas
Especificagdes
Fabricantes

Ordens de compra

Listas de Pessoal
Manuais de Operagio
Registros de Manutengio
Registros de Inspegdes
Executor

Fonte: Hippert, 2009

Com o BIM pode-se conceber o modelo arquiteténico
em conjunto com os demais projetos, estrutural, elétrico,
hidraulico, prevencédo contra incéndios e com planilhas de custos
e cronogramas, por exemplo. Dessa forma temos uma
compatibilizacdo eficaz com a atualizagdo automatica das
informacdes, de acordo com as modificacdes recorrentes no
projeto. Isso possibilita 0 acompanhamento durante todo seu
ciclo de vida, prevendo custos e desempenhos, evitando
desperdicios e erros.

A coordenacdo do processo construtivo configura um
dos pontos mais importantes que a plataforma BIM pode auxiliar,
destacando-se a compatibilizacdo. Por meio da modelagem dos



projetos arquitetdnicos, estrutural e de instalacbes em programas
especificos, pode-se criar um modelo integrado, cujas
interferéncias e incompatibilidades sdo encontradas com maior
facilidade e serdo resolvidas antes da construcdo efetiva do
edificio. O relatério gerado é entregue aos responsaveis do
projeto para eventuais ajustes, visando a melhor integracdo entre
as disciplinas. Neste trabalho serd utilizado o Software
Navisworks também comercializado pela empresa Autodesk.

2.8.1. Software Revit

O software  Revit, comercializado e atualmente
desenvolvido pela Autodesk é um software criado dentro do
conceito de Modelagem das Informacdes de Construcéo,
possibilitando o usuario projetar com a modelagem paramétrica
de elementos. Deste modo, o software Revit foi desenvolvido
especificamente para possibilitar que os profissionais de projeto
e construcdo desenvolvam suas ideias, da concepgdo até a
elaboracgéo, usando modelos coordenados e consistentes. Esse
software € um aplicativo individual que inclui recursos para
projeto de arquitetura, de constru¢éo, de engenharia estrutural,
de instalac@es elétricas, hidrossanitarias e mecanicas.

A plataforma BIM destaca-se por parametrizar as
informacdes, possibilitando a criacdo do modelo virtual com
caracteristicas similares ao modelo real, permitindo a alteracéo
da representacdo de maneira facil e rapida. O projeto aqui nédo é
um simples desenho composto por linhas, e sim um modelo
composto por dimensdes, proporcdes e formas baseadas em
parametros e hierarquias. O mesmo modelo apresenta ainda um
extenso banco de dados englobando as caracteristicas, atributos
e especificagbes do projeto, elementos inseridos de maneira
simultanea durante o seu desenvolvimento

Neste TCC foram usados o Revit Architecture, o Revit
Structure e do Revit MEP somente o Plumbing, referente ao
projeto Hidrossanitério, todos esses da versdo Revit 2014. Para o
Projeto Hidrossanitario foi baixado o plug in da Tigre, empresa
que comercializa materiais hidrossanitariosO, e disponibiliza


http://pt.wikipedia.org/wiki/Autodesk
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
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familias de elementos e equipamentos necessarios para 0
projeto. As demais familias de elementos foram baixadas de sites
“abertos” ou elaboradas especificamente para este trabalho,
levando em consideracdo que no processo de compatibilizacdo
0s elementos constituintes do projeto devem ser fieis em
propor¢des volumétricas com a realidade, ndo sendo necesséria
fidedigna reproducédo das caracteristicas estéticas.

2.8.2. Software Navisworks

O software Navisworks também é comercializado pela
empresa Autodesk desde 2007. Trata-se de um software de
analise de projeto para coordenacdo a 3D, planejamento a 4D,
renderizacdo foto-realistica e publicacdo PDF. Segundo o
fabricante, o software permite criar um modelo de projeto,
integrando o conceito de projeto e informag¢do da construcao,
incluindo complexos modelos de informacdo de construcéo,
prototipagem digital e os dados processuais. Com ele pode-se
colaborar, coordenar e comunicar-se com a equipe de forma
mais eficaz para reduzir os problemas durante o projeto e
construgao.

O software permite aos usuarios abrir e combinar
modelos 3D, realizar simula¢do dindmica (navegar ao redor do
modelo em tempo real) e rever o modelo utilizando um conjunto
de ferramentas que incluem medi¢cbes, comentarios e redlining
(processo para sinalizar e apontar observacdes que permitem o
processamento digital e modificacio dos documentos
originais). Também apresenta uma ferramenta de clash detection
gue permite a deteccdo de interferéncias. Isso significa que os
usuarios podem selecionar partes do modelo e procurar lugares
onde os conflitos na geometria dos elementos aparecem.

2.8.3. A ferramenta de deteccédo de conflitos Clash Detection

O plug in de deteccao de conflitos, deve ser capaz de
realizar a andlise de deteccdo de conflitos em um ou mais
arquivos de projeto. O sistema deve ser capaz de gerar relatérios



de deteccdo de colisdes e esses relatérios devem incluir uma
lista de confrontos junto com a evidéncia visual.
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3. Método de trabalho

Esta pesquisa tem carater exploratério pois apresenta
levantamento bibliogréfico e analise de estudo de caso. E
qualitativa pois busca por informacbes ilustrativas e
aprofundadas de uma amostra sem o objetivo de quantificar o
resultado da pesquisa. Sendo assim, a pesquisa nao é
gquantitativa pois ndo objetiva estabelecer percentuais a partir de
resultados, apesar de apresentar analise quantitativa de etapas
envolvidas na anélise.

O método deste trabalho é utilizado para estabelecer os
processos de verificacdo de incompatibilidades no sistema CAD
2D e no sistema BIM, de acordo com as etapas a seguir.

3.1. Reunido dos projetos arquitetbnico, estrutural e
hidrossanitario de uma residéncia unifamiliar

O objeto de estudo de caso foi previamente definido
como uma residéncia unifamiliar. Para que os objetivos, ja
expostos neste trabalho, pudessem ser alcancados foram
selecionados e reunidos os projetos arquitetbnico, estrutural e
hidrossanitario de uma habitacao.

3.2. Estudo bibliografico

Para embasar esta pesquisa, realizou-se um estudo
bibliografico sobre assuntos que compdem o tema do referido
estudo de caso.

3.3. Verificacdo de incompatibilidades no sistema CAD 2D

Para verificar as incompatibilidades no sistema CAD,
utilizou-se as plantas baixas dos pavimentos Térreo, Superior e
Cobertura, das disciplinas Arquitetura, Estruturas e
Hidrossanitario do estudo de caso. Usando como base a planta



arquitetébnica e um ponto de referéncia localizado na escada, as
plantas foram sobrepostas e a analise de conflitos feita
visualmente. Considerou-se 0s elementos paredes, esquadrias,
forros, pilares, vigas, lajes, equipamentos sanitarios, tubulacdo
sanitéria, tubulacdo de agua pluvial e tubulacdo de agua fria. Os
pontos criticos receberam uma sinalizagdo em forma de circulo e
um nome (exemplo: Detalhe 01) para identifica-los, aumentar a
escala e serem feitas analises criticas. Apds a discussao,
alternativas séo sugeridas para compatibilizar os projetos.

3.3.1. Preparacdo das plantas baixas dos projetos em
formato ‘dwg’

O projeto arquitetdnico, representado em formato DWG,
foi preparado com os layers “paredes” e “esquadrias” ativadas
durante o processo, para possibilitar a visualizagdo dos conflitos.
Os demais projetos também passaram pela mesma etapa de
preparagdo, onde foram mantidos somente o0s elementos
essenciais para sua compreensao.

3.3.2. Superposicdo das plantas baixas

Como dispositivo de controle dimensional, a
superposicdo das plantas baixas da residéncia foi feita usando
um ponto de referéncia comum. Foram superpostos o projeto
arquitetbnico e o estrutural e o produto dessa superposicao foi
superposto com o projeto hidraulico de agua fria, com o projeto
hidraulico de aguas pluviais e com o projeto sanitario. Ao fim
foram superpostos o projeto hidraulico e sanitario.

3.3.3. Identificagdo de incompatibilidades

A identificac@o de incompatibilidades foi feita a partir da
analise das sobreposicbes das plantas baixas dos projetos,
sendo analisados os pavimentos separadamente.
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3.3.4. Analise dos levantamentos

A analise foi feita com auxilio de quadros comparativos,
do tipo check list, identificando incompatibilidades funcionais e
fisicas dos elementos construtivos.

3.3.5. Sugestdes para compatibilizacdo dos problemas
identificados e otimizacdo dos processos envolvidos
na execucdao da obra.

Uma vez identificadas incompatibilidades, propde-se
alternativas para tornar o0s projetos conformes e tornar
compativeis os elementos construtivos nos projetos analisados,
de modo a melhorar a funcionalidade e construtibilidade dos
processos executivos.

3.4. Modelagem 3D

A modelagem foi realizada com o0 uso da tecnologia
BIM, com os elementos parametrizados e familias constituidas
de identificacdo e caracteristicas proprias. Primeiramente foi
modelado o projeto Arquitetdnico que serviu de base para o
Estrutural e o Hidrossanitario, que ao contrario do método
anterior, reline todos os projetos referentes a essa disciplina em
um unico projeto.

3.4.1. Modelagem 3D dos projetos

Os projetos Arquitetdnico, Hidrossanitario e Estrutural,
originalmente em formato “dwg”’, foram modelados com o
programa Revit. Do projeto estrutural, sera lancada a estrutura,
sendo somente essa necessdria para andlise de
incompatibilidades com os demais projetos.

As familias de esquadrias, materiais de revestimento e
elementos de vedacao, foram elaboradas anteriormente ao inicio



da modelagem do projeto. As caracteristicas de cada elemento
foram baseadas nas informagdes contidas em na representacao
das plantas baixas, sendo que somente o0s volumes dos
elementos se fazem necessarios para alcancar o objetivo desse
trabalho.

3.4.2. Associacdo entre projetos 3D

Ap6s modelados, os projetos foram associados entre si
para deteccéo de interferéncias, conhecida como clash detection,
gue neste trabalho foi realizado com o programa Navisworks.

No Navisworks a avaliacdo de conflitos € feita através
de regras que permitem definir quais distancias ou afastamentos
minimos e maximos que podem ter entre os objetos. Além disso,
pode-se marcar os conflitos resolvidos e incluir comentarios. Se o
modelo com que se esta trabalhando nesse programa estiver
vinculado com o Revit, as mudancas que ocorrem no Revit sdo
atualizadas automaticamente no Navisworks e todos conflitos
resolvidos sdo indicados como finalizados.

O Revit possui uma ferramenta que auxilia da deteccao
de conflitos porem faz apenas a avaliacdo de conflito fisico, ou
seja, ndo faz a aplicacdo de regra para avaliacdo de erros.
Quando avaliamos os conflitos com o Revit, ele apenas verifica
se a parede ndo bate na viga, ou se 0 gesso ndo tem contato
com as vigas, por exemplo. Esse recurso esta na guia Colaborar
do Revit. Além disso durante o desenvolvimento do projeto e
ajustes, o Revit ndo indica quais correcdes ja foram feitas, assim
de forma geral o Revit é usado para a avaliacédo rapida. Motivos
esses que levaram a escolha do uso do Navisworks nesse
trabalho de concluséo de curso.

Quanto a documentacdo que os dois softwares
oferecem, ambos apresentam tabelas, mas no Revit trata-se de
guantitativos de objetos ou materiais, ja as tabelas no
Navisworks podem conter a composicao completa de materiais e
Servicos.
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3.4.3. Associacao entre projetos 3D

Analisar relatérios gerados pelo Navisworks sobre os
conflitos que o software detectou.

3.5. Resultados

Os resultados deste trabalho s&o obtidos pela analise
dos dois métodos utilizados, apontando caracteristicas similares
e diferengas entre eles.



4. Analise do estudo de caso

O método usado nesse trabalho tem como base o
estudo de caso referente a um projeto residencial unifamiliar,
localizado na cidade de Floriandpolis. A obra possui 266,77 m?
de edificacdo e divide-se em dois pavimentos, térreo e superior,
além da fundacao e cobertura.

Os projetos foram cedidos por um escritorio de projetos
que prefere manter-se em sigilo por questfes éticas.

4.1. Caracterizagdo dos projetos

4.1.1. Caracterizacdo do Projeto Arquitetbnico

O pavimento térreo da residéncia € composto por
cozinha e sala de jantar integrada, espaco gourmet com
churrasqueira, sala de estar, lavanderia, banheiro social,
circulacdo, um dormitério, escada de acesso ao pavimento
superior, garagem para dois carros com deposito, area da piscina
com deck, area de jardim e afastamento em toda as laterais da
casa com muro que divide os lotes. O acesso principal é feito
pela sala de estar, através de uma pequena varanda com degrau
e porta de madeira macica. Ja o pavimento superior, conta com 3
dormitérios, sendo um deles suite master com closet e ampla
sacada com vista para a rua principal, banheiro social, circulagdo
e 4rea comum com roupeiro.

O revestimento do piso é ceramico nas areas internas e
0 revestimento das paredes € com pintura acrilica em todos
comodos, exceto areas Umidas que séo realizados com azulejos.
Os tetos apresentam pintura acrilica e as paredes internas e
externas possuem 18 cm de espessura, sendo 1,5 cm de

revestimento de cada lado.
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Figura 2 - Projeto Arquitetdnico: Implantacgéo.
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.






Figura 3 - Projeto Arquitetdnico: Planta Baixa Pavimento Térreo
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Figura 4 - Projeto Arquitetbnico: Planta Baixa Pavimento Superior
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 6 - Projeto Arquiteténico: Planta Baixa Cobertura
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Figura 8 - Cortes e Fachadas
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4.1.2. Caracteristicas do projeto estrutural

A estrutura do edificio é composta de pilares, vigas e
lajes de concreto armado com resisténcia a compressao de 25
MPa. A laje térrea tem 7 cm e as demais, 12 cm. Todos o0s
elementos respeitam dimenso@es limites minimos de acordo com
a NBR 6118/2014.

A Figura 7, 8 e 9 mostram as plantas baixas dos
pavimentos térreo, superior e cobertura do projeto estrutural.

Figura 9 - Projeto Estrutural: Térreo
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 10 - Projeto Estrutural: Pavimento Superior
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.

Figura 11 - Projeto Estrutural: Cobertura
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4.1.3. Caracteristicas do Projeto Hidrossanitario

O Sistema de Abastecimento de Agua foi dimensionado
para atender a oito pessoas. Sendo que a agua que atende a
residéncia €, em parte, potavel e armazenada em um
reservatério superior de fibra de vidro com capacidade de 2.000
litros. A parcela de agua ndo potavel, originada da coleta de
aguas pluviais por coletores de PVC, destina-se a atender as
descargas de vasos sanitarios e a torneira de jardim. Essa agua
sera armazenada em uma cisterna de concreto em conjunto com
um reservatério superior de fibra de vidro.

O Sistema de Esgoto Sanitario trata da disposicao final
dos residuos em um conjunto de fossa séptica, filtro anaerdbio e
sumidouro.

As figuras 10 e 11 mostram as plantas baixas dos
pavimentos térreo e superior do projeto hidraulico de alimentacéo
de agua fria e de agua proveniente da captacéo pluvial.



Figura 12 - Projeto Hidraulico de Agua Fria e Agua Pluvial: Pavimento
Superior
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 13 - Projeto Hidraulico de Agua Fria e Agua Pluvial: Pavimento Térreo
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 14 - Detalhe de Projeto Hidraulico de Agua Fria e Aguas Pluviais:
Reservatorios
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.

Figura 15 - Detalhe de Projeto Hidraulico: Reservatdrios — Prumadas

Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 16 - Detalhe Hidraulico de Agua Fria e Agua Pluvial: Reservatorios
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 17 - Detalhe Hidraulico de Agua Fria e Agua Pluvial: Prumadas
Cobertura

] | |

| =
; —
-
o
A &3
— | I/
!
! T
|
N
\\\\\ ‘
W
AN [ 6 T
L —
T — — — — \“‘\J

Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 18 - Projeto de Captag&o de Aguas Pluviais: Cobertura
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 19- Projeto de Captacdo de Aguas Pluviais: Térreo

Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 20 - Projeto Sanitario: Térreo
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 21 - Projeto Sanitario: Pavimento Superior
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4.2. Verificacdo de incompatibilidades no sistema 2D

Nessa etapa do método, busca-se a verificacdo das
incompatibilidades geradas entres 0s projetos por meio da
sobreposicdo de representacdes 2D. Para identificacdo neste
trabalho, os elementos projetuais tiveram suas representacdes
editadas de forma que sejam identificados por uma cor
especifica. Pilares do Projeto Estrutural estdo representados em
cor “verde”, pilares do Projeto Arquitetbnico em cor “vermelho”,
tubulacdo de agua de chuva em cor “laranja” dentro do Projeto
Sanitario, tubulagdo de esgoto em “marrom”, também do Projeto
Sanitario e a tubulac@o de agua fria, do Projeto Hidraulico, em
“azul”.

4.2.1. Andlise de incompatibilidades entre os projetos
arquiteténico e estrutural

Na continuagdo sdo apresentadas as sobreposicdes
dos projetos arquitetdnico e estrutural, gerados no Autocad. Para
gque a visualizacdo das incompatibilidades seja clara, somente
alguns layers mantiveram-se ativadas durante o processo, S&o

” ”

elas “paredes”, “esquadrias”, “projegdes” e “pilares”.



4.2.1.1. Sobreposicdes

Figura 22 - Sobreposigdo dos projetos arquitetdnico e estrutural do
pavimento térreo
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 23 - Sobreposicao dos projetos arquitetdnico e estrutural do
pavimento superior
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



4.2.1.2. Detalhes ampliados das incompatibilidades

Nos detalhes a seguir, estdo representados os conflitos
encontrados entre os elementos “pilares” do Projeto Estrutural e
“pilares” e “paredes” do Projeto Arquitetdnico. Ao lado dos
elementos estruturais estdo o0s respectivos cdodigos de
identificacdo dos elementos construtivos pertencente ao Projeto
Estrutural (em verde).

Figura 24 - Detalhe 01
-~ ] ~ N
/ \
L1 Leg
[ )

\
v B

N s
S —_—
Pilar estrutural ndo coincide com pilar da representacdo arquitetdnica e
ndo se encontra alinhado com a parede. Fonte: Adaptado do projeto da

empresa, 2013.
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Figura 25 - Detalhe 02
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Pilar estrutural ndo coincide com pilar da representagdo arquitetdnica e
ndo se encontra alinhado com a parede. Fonte: Adaptado do projeto da
empresa, 2013.

Figura 26 - Detalhe 03
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Pilar estrutural que néo aparece representado no projeto arquiteténico e
nao se encontra alinhado com a parede. Fonte: Adaptado do projeto da
empresa, 2013.



Figura 27 - Detalhe 04
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[ 15x40 l
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Pilar estrutural ndo coincide com pilar da representacao arquitetnica, se
encontra alinhado com a parede porem nao considera espessura de
revestimento. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.

Figura 28 - Detalhe 05
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Pilar estrutural que ndo aparece representado no projeto arquitetnico e
sobrepde esquadria da porta. Fonte: Adaptado do projeto da empresa,
2013.
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Figura 29 - Detalhe 06
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Pilar localizado no centro do ambiente “sacada”. Fonte Adaptado do
projeto da empresa, 2013.

4.2.1.3. Analise das sobreposi¢cfes, incompatibilidades e
checklists

A sobreposi¢do dos projetos do pavimento térreo ndo
apresentou incompatibilidade; pilares do projeto arquitetdnico
representam exatamente a posicdo de pilares do projeto
estrutural.

No pavimento superior, observou-se duas
incompatibilidades entre os elementos pilares dos dois projetos.
Pilar “P11” aparece em desalinhamento com a parede,
prejudicando a funcionalidade do ambiente. Pilar “P7” encontra-
se em conflito com a porta do “Banheiro Social 02”. E o pilar
“P23” ndo apresenta incompatibilidade com outro elemento, mas
posicionado da forma que esta, interfere na funcionalidade do
ambiente “sacada”. Lajes do projeto estrutural estdo conforme
arquitetonico.



Através do Quadro 02, tem-se a qualificacdo e
quantificagdo dos conflitos detectados durante analise. Nele séo
apresentados os numeros de conflitos com relagdo ao total de 24
elementos construtivos da respectiva planta.

Quadro 2 - Projetos Arquitetdnicos e Estrutural

QUADRO 02 — PROJETOS ARQUITETONICO E ESTRUTURAL

Elemento Situagio analisada Incompatibilidade Elementos Conflitos/
Construtivo ¢ p conflitantes Elementos

a-1) Desalinhamento X p3: P15: P27 4/24
com parede ' ’

Intersec&o com
a) Pilares | @-2) | esquadria de X P7 124
porta

Interferéncia com
a-3) |funcionalidade do X P3; P15; P23 3/24
ambiente

Alinhamento com
b-1) - - -
paredes

b) Vigas

b-2) Intersecao com _ . -
esquadria

Checklist de quantificacdo e qualificacdo das incompatibilidades entre
Projeto Arquitetdnico e Projeto Estrutural do referido estudo de caso. Fonte:
Autora, 2014.

Para solucionar os conflitos listados no Quadro 02,
sugerem-se as alternativas a seguir, no Quadro 03:
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Quadro 3 - SolugBes de Conflitos

QUADRO 03 — SOLUGAO DE CONFLITOS

Conflito a-1) Desalinhamento com parede - pilares P33, P15 e P27

Alternativa n°® 1 | Rever posicionamento e dimensionamento dos pilares

Conflito a-2) Interse¢do com esquadria de porta - pilar P7

Alternativa n® 1 | Deslocar porta para a esquerda

Alternativa n°® 2 | Rever posicionamento e dimensionamento dos pilares

Conflito a-3) Interferéncia com funcionalidade do ambiente — pilares P3 e P15

Alternativa n® 1 ‘ Rever posicionamento e dimensionamento dos pilares

Conflito a-3) Interferéncia com funcionalidade do ambiente — pilares P23

Alternativa n® 1 | Rever dimensionamento estrutural para que esse pilar seja retirado

Quadro de alternativas para solucdo de conflitos do Quadro 02. Fonte:
Autora, 2014.

4.2.2. Andlise das incompatibilidades entre projeto
arquiteténico, estrutural e sanitario

Nessa secdo gerou-se as sobreposi¢cdes dos referidos
projetos, Arquitetbnico, Estrutural e Sanitario, mantendo-se
ligados os layers “paredes” e “esquadrias” do projeto
arquitetdnico, “pilares” do projeto estrutural, “tubulagdo sanitaria”
e “equipamentos” do projeto sanitario para verificacdo das
incompatibilidades.

4.2.2.1. Sobreposicdes

Os projetos Arquitetbnicos e Estrutural foram
sobrepostos usando como referéncia um pilar com posicéo
comum. As imagens estdo representadas a seguir, com
indicagbes dos detalhes 01 e 02 dos conflitos detectados
visualmente.



Figura 30 - Sobreposi¢ao dos Projetos Arquitetonico, Estrutural e Sanitario:
Pavimento Superior
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 31 - Sobreposicdo dos Projetos Arquitetdnico, Estrutural e Sanitério:
Pavimento Térreo

DORMITGRIO 01

Det.07

CIRCULAGAD |
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



4.2.2.2. Detalhes ampliados e incompatibilidades

Os detalhes indicados nas plantas baixas aparecem
ampliados nas Figuras 30 e 31 e representam os conflitos
encontrados pela deteccdo visual das sobreposicbes geradas
nas sobreposicbes ja expostas. Ao lado dos elementos
estruturais estdo os respectivos codigos de identificacao.

Figura 32 - Detalhe 07

Equipamento sanitario sobrepondo esquadria de porta.

Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 33 - Detalhe 08
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Tubulacéo sanitaria permeando o elemento estrutural P14. Fonte:
Adaptado do projeto da empresa, 2013.

4.2.2.3. Analise das sobreposi¢fes, incompatibilidades e
checklist.

Através do Quadro 04, tem-se a qualificacdo e
quantificagcdo dos conflitos detectados durante analise. Foram
analisadas tubulagfes sanitarias e equipamentos sanitarios das 6
areas molhadas da residéncia, banheiro 01, banheiro 02,
banheiro suite, area de servico, cozinha e espaco gourmet.



Quadro 4 - Projetos Arquitetdnico, Estrutural e Sanitario

QUADRO 04 — PROJETOS ARQUITETONICO, ESTRUTURAL E SANITARIO
Elemento . = . - Ambiente do Conflitos/
Construtivo Situacao analisada | Incompatibilidade conflito Elementos
Desalinhamento
a-1) - - -
com parede
a) Tubulag@o de | 5.2) Intersec&o com - - -
Esgoto esquadria
Intersegdo com A
a-3) | elemento X se?/ireoa (?3814) 1/6
estrutural (pilar) ¢
b) Equmqn’_\entos b-1) Interfere_nma com X Banheiro 01 16
Sanitarios esquadria (porta)

Checklist de quantificagdo e qualificagdo das incompatibilidades entre
Projeto Arquitetdnico e Projeto Estrutural e Projeto Sanitario do referido
estudo de caso. Fonte: Autora, 2014.

Para solucionar os conflitos listados no Quadro 04,
sugerem-se as alternativas a seguir, no Quadro 05:

Quadro 5 - Solugéo de Conflitos

QUADRO 05 -SOLUCAO DE CONFLITOS

Conflito a-3) Intersecdo com elemento estrutural — pilar P14: Area de servigo

Alternativa n® 1 | Mover tubulagéo para “contornar” o pilar

Alternativa n° 2 | Deslocar pilar

Conflito b-1) Interferéncia com esquadria de porta: Banheiro 01

Alternativa n® 1 | Deslocar porta

Alternativa n®2 | Deslocar vaso sanitério

Quadro de alternativas para solucdo de conflitos listados no checklist.
Fonte: Autora, 2014.
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4.2.3. Analise das incompatibilidades entre Projetos
Arquiteténico, Estrutural e de Captacdo de Agua
Pluvial

Nessa secdo, verifica-se as incompatibilidades geradas
entre os Projetos Arquitetonico, Estrutural e de Captacdo de
Agua Pluvial, mantidos ligados os layers “paredes”, “pilares”,

“esquadrias”, “tubulagao pluvial” e “equipamentos pluviais”.

4.2.3.1. Detalhes ampliados e incompatibilidades

As sobreposicdes dos Projetos de Captacdo de Agua
Pluvial dos pavimentos térreo, superior e cobertura, com o0s
Projetos  Arquitetdbnico e Estrutural ndo apresentaram
incompatibilidades em relacdo as calhas e prumadas de
captacdo de agua da chuva. Foi observado apenas que 0s
mesmos foram desenvolvidos a partir de um projeto que
apresenta paredes com dimensdo equivalentes a alvenaria de
vedacdo do Projeto Estrutural, sem considerar a espessura do
revestimento, conforme Figura 32.

Figura 34 — Caixa para captacao pluvial sobrepde revestimento

—_

Detalhe de incompatibilidade: caixa coletora pluvial sobrepondo revestimento.

Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



4.2.3.2. Andlise das sobreposi¢cdes, incompatibilidades e
checklists.

Através do Quadro 06, tem-se a qualificacdo e
quantificacdo dos conflitos detectados durante analise. Foram
analisadas tubulacbes de captacdo pluvial, calhas e seis caixas
coletoras pluviais.

Quadro 6 - Projetos Arquiteténico, Estrutural e de Agua Pluvial

QUADRO 06 — PROJETOS ARQUITETONICO, ESTRUTURAL E DE AGUAS PLUVIAIS

El t ) . . El t Conflit
emen.o Situagdo analisada Incompatibilidade em_en ° onflitos/
Construtivo Conflitante Elementos
a1) Desalinhamento . . .
com parede
a-2) Intersecé&o com . . .

esquadria

Interferéncia com
a-3) | funcionalidade do -- -- -
ambiente

Intersec&o com
a-4) | elemento -- -- --
estrutural (pilar)
Intersec&o com
b-1) | revestimento X
arquitetnico

a) Tubulacéo de
captacéo pluvial

Caixa de
coleta pluvial

a) Equipamento de

captacéo pluvial 6

Checklist de quantificagéo e qualificacdo das incompatibilidades entre
Projeto Arquitetdnico, Projeto Estrutural e Projeto de Captacao de Agua
Pluvial do referido estudo de caso. Fonte: Autora, 2014.

Para solucionar os conflitos listados no Quadro 06,
sugerem-se as alternativas a seguir, no Quadro 07:
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Quadro 7 - Solucdes de conflitos

QUADRO 07 — SOLUGAO DE CONFLITOS

Conflito b-1) Intersec&o com revestimento arquitetnico — caixa coletora pluvial

Alternativa n® 1 | Deslocar caixa coletora

Quadro de alternativas para solucao de conflitos descritos no checklist.
Fonte: Autora, 2014.

4.2.4. Analise das incompatibilidades entre Projetos
Arquitetonico, Estrutural, Hidraulico de Agua Fria e
de Agua Pluvial

Na continuacdo, verificou-se, as incompatibilidades
geradas entre os Projetos Arquitetdnico, Estrutural e de
Hidraulico de Agua Fria e de Agua Pluvial, mantidos ligados os

layers “paredes”, “pilares”, “esquadrias”, “tubulagao de agua fria”,
“tubulagéo de aguas pluviais” e “equipamentos sanitarios”.

4.2.4.1. Sobreposicdes

Os projetos mencionados a cima foram sobrepostos
com base na aresta de um dos pilares coincidentes de posicao.
As incompatibilidades detectadas visualmente estdo indicadas
nos detalhes 09, 10, 11 e 12.



Figura 35 - Sobreposicao dos Projetos Arquitetonico, Estrutural e
Hidraulico de Agua Fria e de Agua Pluvial: Pavimento Térreo
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 36 - Sobreposi¢céo dos Projetos Arquitetdnico, Estrutural e
Hidréaulico de Agua Fria e de Agua Pluvial: Pavimento Superior
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



4.2.4.2. Detalhes ampliados e incompatibilidades

Na continuacdo sao apresentados o0s detalhes
encontrados entre o0s elementos conflitantes dos referidos
projetos. Ao lado dos elementos estruturais estdo os respectivos
cbdigos de identificacdo. As Figuras 09, 10 e 11 ilustram a
incompatibilidade entre tubulagbes hidraulicas e elementos
estruturais “P11”, “P16” e “P13”.

Figura 37 - Detalhe 09
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Tubulacao hidraulica permeando o elemento estrutural P11. Fonte: Adaptado

do projeto da empresa, 2013.
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Figura 38 - Detalhe 10
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Tubulagéo hidraulica permeando o elemento estrutural P16.
Fonte Adaptado do projeto da empresa, 2013.

Figura 39 - Detalhe 11
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Tubulacéo hidraulica permeando o elemento estrutural P13. Fonte:
Adaptado do projeto da empresa, 2013.



As Figuras 38 (a) e 38 (b), ilustram as
incompatibilidades de diferentes versdes do projeto base. O
projeto hidraulico foi desenvolvido a partir de um projeto que
apresenta paredes com dimensdo equivalentes as vigas do
Projeto Estrutural, sem considerar a espessura do revestimento
arquitetbnico. Pode-se observar entdo, a diferenca deste
elemento no ambiente banheiro 01. Na Figura 39 esta
representado o detalhe ampliado do conflito gerado pela
inconsisténcia de informacfes na sobreposicdo com o projeto
arquitetbnico, que representa a compatibilizacdo dos projetos
utilizados nesse estudo de caso.

Figura 40 - Sobreposic¢des distintas

P11

(b)

a) Sobreposicdo equivocada: Pilares do Projeto Estrutural com o Projeto
Hidraulico. Portas em posicdo errada. b) Sobreposicao correta: Projeto
Arquitetdnico, Projeto Estrutural e Projeto Hidraulico. Portas em posicao

correta. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 41 - Detalhe 12

Equipamento sanitério e tubulagdo hidraulica sobrepdem porta. O
elemento sanitario também sobrepe a revestimento. Fonte: Adaptado

do proieto da empresa. 2013.

4.2.4.3. Analise das incompatibilidades e checklists.

O checklist realizado aponta a qualificacdo e
guantificagdo dos conflitos detectados durante analise. Foram
analisadas as seis areas molhadas da residéncia, “banheiro 01”,
“banheiro 02, “banheiro suite”, “area de servico”, “cozinha” e
“‘espaco gourmet’ que sdo alimentados por agua fria, e o0s
ambientes “banheiro 01", “banheiro 02” e “banheiro suite”, que
tem seus vasos sanitarios alimentados por agua proveniente de
captacao pluvial.



Quadro 8- Projetos Arquitetdnico, Estrutural e Hidraulico de Agua Fria e de

Agua Pluvial
QUADRO 08 — PROJETOS ARQUITETONICO, ESTRUTURAL E HIDRAULICO DE AGUA FRIA E DE AGUA
PLUVIAL
Elemento . " . i Ambiente do | Conflitos/
Construtivo Situacao analisada | Incompatibilidade conflito Ambientes
Intersecéo com
a-1) | elemento - - -
Prumada estrutura~l (pilar)
Intersecéo com
a-2) | esquadria - -- --
a) Tubulacéo (porta)
Agua Fria Intersecéo com Area de servico
a-3) | elemento X (P13); 2/5
Tubulacéo estrutural (pilar) Cozinha (P16)
horizontal Intersecéo com
a-4) | esquadria X Banheiro 01 1/5
(porta)
Intersecdo com .
b-1) | elemento X Bar;gj';‘)’ 01 113
a) Tubulacéo Prumada estrutural (pilar)
Pluvial Intersecéo com
b-2) | esquadria - -- -
(porta)

Checklist de quantificacdo e qualificacdo das incompatibilidades entre
Projeto Arquitetonico, Projeto Estrutural e Projeto Hidraulico de Agua Fria e
de Agua Pluvial do referido estudo de caso. Fonte: Autora, 2014.

sugerem-se as alternativas a seguir, no Quadro 09:

Para solucionar os conflitos listados no Quadro 08,
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Quadro 9 - Solugéo de Conflitos

QUADRO 09 -SOLUGAQ DE CONFLITOS

Conflito a-3) Interse¢do com elemento estrutural - pilar P13

Alternativa n® 1 | Criar nova prumada de agua fria que desca proximo a pia do espago gourmet

Alternativa n® 2 | Desviar as tubulacSes por fora da parede utilizando shafts

Conflito a-3) Intersecao com elemento estrutural - pilar P16

Alternativa n® 1 | Criar nova prumada de agua fria que desca proximo a pia da cozinha

Alternativa n® 2 | Desviar as tubulacSes por fora da parede utilizando shafts

Conflito a-4) Intersegdo com esquadria — porta banheiro 01

Alternativa n® 1 | Deslocar equipamentos sanitarios junto com as tubulacbes respectivas

Alternativa n® 2 | Criar nova prumada de agua fria que desc¢a préximo ao chuveiro

Conflito b-1) Interse¢ao com elemento estrutural - pilar P11

Alternativa n® 1 | Deslocar o vaso sanitario e a ducha higiénica.

Alternativa n® 2 | Desviar as tubulacSes por fora da parede utilizando shafts

Quadro de alternativas para solucdo de conflitos listados no checklist.
Fonte: Autora, 2014.

4.2.5. Andlise das incompatibilidades entre Projetos
Hidréulico e Sanitario

Posteriormente, verificou-se, as incompatibilidades
geradas entre os Projetos Hidraulico e Sanitario, mantidos todos
os layers ligados.

4.2.5.1. Sobreposicdes

Os projetos Hidraulico e Sanitario foram superpostos
usando como referéncia uma parede com posicdo comum. As
imagens estdo representadas a seguir, com indicacdes dos
detalhes 13, 14, 15 e 16 dos conflitos detectados visualmente.



Figura 42 - Sobreposigdo dos Projetos Hidraulico e Sanitario: Pavimento
Térreo
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.
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Figura 43 - Sobreposicdo dos Projetos Hidraulico e Sanitério: Pavimento

Superior
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Det. 16

ESCADA

< SACADA

SUITE
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Sem escala. Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.

CLOSET

Det. 15




4.2.5.2. Detalhes ampliados e incompatibilidades

Na continuacdo s&o representados os detalhes
encontrados entre o0os elementos conflitantes dos referidos
projetos. Ao lado dos elementos estruturais estdo os respectivos
cbdigos de identificacdo. As Figuras 42, 43, 44 e 45 ilustram a
incompatibilidade entre tubula¢des hidraulicas e sanitérias.

Figura 44 - Detalhe 13
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Tubulagdes sanitaria e hidraulica sobrepostas.

Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 45 - Detalhe 14
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Tubulacdes sanitaria e hidraulica sobrepostas.
Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.

Figura 46 - Detalhe 15
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Tubulacdes sanitaria e hidraulica sobrepostas.
Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.



Figura 47 - Detalhe 16
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Tubulacdes sanitaria e hidraulica sobrepostas.
Fonte: Adaptado do projeto da empresa, 2013.

4.2.5.3. Anadlise das incompatibilidades e checklists.

O checklist realizado aponta a qualificacdo e
quantificagcdo dos conflitos detectados durante analise. Foram
analisados os dois shafts e as seis areas molhadas da
residéncia, banheiro 01, banheiro 02, banheiro suite, &rea de
servigo, cozinha e espago gourmet.

Quadro 10 - Projetos Hidraulico e Sanitario

QUADRO 10 — PROJETOS HIDRAULICOS E SANITARIO

. Ambientes

Elemento : = . - Ambiente do 3
Construtivo Situacao analisada Incompatibilidade conflito de anfllto/
Ambientes

~ . Area de servigo;
a) Tubulacao a-1) Sobreposicao com X Suite: Banheiro 02- 4/8
Agua Fria tubulagéo sanitaria SHafz externo '

Checklist de quantificagcéo e qualificacdo das incompatibilidades entre
Projeto Hidraulico e Sanitario do referido estudo de caso. Fonte: Autora,
2014.
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Para solucionar os conflitos listados no Quadro 10,
sugerem-se as alternativas a seguir, no Quadro 11:

QUADRO 11 -SOLUCAQ DE CONFLITOS

Conflito a-1) Sobreposicéo com tubulacéo sanitaria

Alternativa n° 1 | Deslocar tubulacéo e prumadas de agua fria

Quadro de alternativas para solu¢éo de conflitos listados no checklist.
Fonte: Autora, 2014.

4.3. Verificagdo de incompatibilidades no sistema de
modelagem 3D

Nessa etapa do método, busca-se a verificacdo das
incompatibilidades geradas entres os projetos modelados no
Revit, através do clash detection realizado no Navisworks.

4.3.1. Andlise de compatibilizacdo entre o0s projetos
arquiteténico, estrutural e hidrossanitario em 3
dimensdes

Os projetos modelados em 3D conforme aparecem
representados em 2D, mantiveram semelhancas mas
considerando que alteracbes foram necessarias para que a
modelagem pudesse ser concluida. Apds modelados foram
geradas imagens de diversas formas para compreensdo do
modelo. Na continuacdo estdo o0s projetos arquitetdnico,
estrutural e hidrossanitario representados sob os pontos de vista
3D, quatro vistas distintas, plantas baixas e cortes quando
necessarios.



4.3.1.1. Projetos modelados no Software de BIM

Foram modelados separadamente o0s projetos
Arquitetdnico, Estrutural e Hidrossanitario (contendo projetos
Sanitéario e Hidraulico de Agua Fria e de Agua Pluvial).

Figura 48 - Projeto Arquitetbnico: Modelagem tridimensional da
residéncia unifamiliar

Fonte: Autora, 2014.



Figura 49 - Projeto Arquitetbnico: Vistas
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Sem escala. Fonte: Autora, 2014.



Figura 50 - Projeto Arquitetdnico: Plantas Baixas Pavimentos Térreo,
Superior e Cobertura

Sem escala. Fonte: Autora, 2014.
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Figura 51 - Projeto Estrutural: Modelagem tridimensional da residéncia

unifamiliar

Fonte: Autora, 2014.



Figura 52 - Projeto Estrutural: Vistas

Sem escala. Fonte: Autora, 2014.
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Figura 53 - Projeto Estrutural: Pavimentos Baldrame, Térreo, Superior e
Cobertura

Sem escala. Fonte: Autora, 2014.



Figura 54 - Projeto Hidrossanitério: Pavimentos Térreo e Superior
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B Fonte: Autora, 2014.

Figura 55 - Projeto Hidrossanitario: Corte AA

Fonte: Autora, 2014.
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Figura 56 — Projeto Hidrossanitario: Corte BB

Sem escala. Fonte: Autora, 2014.



4.3.1.2. Software - Clash Detection

Na sequéncia os projetos modelados no Revit foram
exportados para o Navisworks onde a ferramenta clash detection
foi ativada. Foram feitos 3 testes: “Projeto Estrutural vs Projeto
Arquitetbnico”, “Projeto Estrutural vs Projeto Hidrossanitario” e
“Projeto  Arquitetdbnico vs Projeto Hidrossanitario”, cuja
contabilizacdo de conflitos encontrados é apresentada no Quadro
11.

Quadro 11 - Contabilizacdo de Clashes

Mame Clashes
ARQUITETOMICO vs ESTRUTURAL 356
ESTRUTURAL vs HIDROSSANITARIO 138
ARGUITETOMICO vs HIDROSSAMITARIO 93

Fonte: Autora, 2014.

4.3.1.3. Detalhes das incompatibilidades encontradas

Dentre os conflitos detectados, foram selecionados
alguns para exemplificar a representacao e justificar os nimeros
do Quadro 11. As configuracdes de critérios para deteccdo de
incompatibilidades usada nos testes foram do modo padrdo em
gue o programa se apresenta. Pode-se constatar que sao
analisados conflitos somente entre elementos de disciplinas
distintas, ou seja, elementos de um mesmo projeto que nao se
apresentam alinhados por exemplo, ndo foram indicados como
conflitantes.
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4.3.1.4. Andlise das incompatibilidades entre Projeto
Estrutural e Projeto Arquitetonico

Na analise do teste “Arquitetbnico vs Estrutural”,
elementos pertencentes ao projeto Arquitetbnico aparecem
representados na cor “vermelha” e os elementos estruturais em
“verde”. Entre as 356 incompatibilidades detectadas aparecem
em grande maioria conflitos de “paredes” e com “vigas”,
“paredes” com “lajes” e “paredes” com “pilares” que foram
modelados ocupando o mesmo local, conforme Figura 55
indicado como conflito “n°® 07”. Da mesma forma, “vigas”
aparecem “furando” “paredes”, de acordo com a Figura 56,
nomeada de clash “n°® 01”. Essas incompatibilidades podem ser
evitadas ao modelar os elementos para que nos locais de
sobreposicdo, por exemplo de “parede” com “pilar’, a parcela
arquitetbnica seja apenas o revestimento. Desse modo, ao final
da elaboragdo de projetos e compatibilizagbes, o quantitativo
gerado podera representar a realidade com maior confiabilidade.

Figura 57 - Elementos conflitantes entre Projeto Arquitetdnico e Projeto
Estrutural

Detalhe de viga que “fura” parede.
Fonte: Autora, 2014.



Figura 58 - Elementos conflitantes entre Projeto Arquitetbnico e Projeto
Estrutural

Detalhe de parede sobrepondo viga.
Fonte: Autora, 2014.

Pode-se observar também, conflito entre “viga” e
“parede” composta por tijolos de vidro, como indicado na Figura
57 e nomeado de conflito “n® 77”. A planta baixa original
desenhada no software CAD ndo representa esse elemento de
vedagdo, que sO pode ser observada na “vista frontal”. A
vedacgao por tijolos de vidro também tem como funcé@o permitir a
iluminacdo do ambiente interno, ndo podendo ser obstruida como
acontece nesse caso.
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Figura 59 - Elementos conflitantes entre Projeto Arquiteténico e Projeto
Estrutural

Detalhe de viga que sobrepde parede de tijolos de vidro. Fonte: Autora,
2014.

4.3.1.5. Andlise das incompatibilidades entre Projeto
Hidrossanitario e Projeto Arquitetdnico

O teste “Arquitetonico vs Hidrossanitario” apresentou 93
clashes e dentre eles foram observadas incompatibilidades entre
“tubulac@o” e parede, Figura 59 (clash n® 01), tubulagdo com
contrapiso e tubulagcdo com o forro de gesso, conforme a Figura
58 (clash n°® 89). Elementos arquitetbnicos seguem
representados em cor “vermelha” e elementos hidrossanitarios
em cor “verde”.



Figura 61 - Elementos conflitantes entre Projetos Arquitetdnico e
Hidrossanitario

Detalhe de tubulagéo perfurando forro de gesso. Fonte: Autora,
2014.

Figura 60 - Elementos conflitantes entre Projetos Hidrossanitario e
Arquitetdnico

Detalhe de tubulacéo perfurando forro de gesso. Fonte: Autora,
2014.
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Dentre as incompatibilidades que devem ser corrigidas,
pois causam perda de funcionalidade, somente é preciso
rebaixar o forro de gesso, para que o espaco aumentado possa
comportar toda tubulagdo. Tubulacbes perfurando parede e
contrapiso ndo causam grandes complicacdes.

4.3.1.6. Andlise das incompatibilidades entre Projeto
Estrutural e Projeto Hidrossanitério

O teste Hidrossanitario vs Estrutural apresentou
conflitos que podem por a estrutura da edificagcdo em risco. As
figuras 60, 61 e 62 ilustram a situacdo em que “tubos hidraulicos”
interceptam “pilares”, “vigas” e “lajes”. A redugdo da segao,
principalmente de vigas e pilares, pode acarretar em diminui¢éo
do seu desempenho estrutural, obrigando que um novo
dimensionamento seja feito a fim de aumentar a sec¢do das
estruturas para compensar essa diminuicdo. Tendo em vista que
existe a preocupacdo em evitar desalinhamento com paredes e
posicionamentos que comprometam a funcionalidade do
ambiente e ainda garanta economia de material, sugere-se que
as tubulagdes sejam desviadas por rotas que ndo sobreponham
0s elementos estruturais.



Figura 62 - Elementos conflitantes entre Projetos Estrutural e
Hidrossanitéario

Detalhe de tubulacéo perfurando viga. Fonte: Autora, 2014.

Figura 63 — Elementos conflitantes entre Projetos Estrutural e
Hidrossanitéario

Detalhe de tubulacdo perfurando pilar. Fonte: Autora, 2014.
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Figura 64 - Elementos conflitantes entre Projetos Estrutural e
Hidrossanitéario

Detalhe de tubulagdo perfurando laje. Fonte: Autora, 2014.

4.3.1.7. Relatorio de incompatibilidades encontradas

O software ainda possibilita gerar relatorios para cada
incompatibilidade e se apresentam conforme Quadro 12,
referente ao Teste “Estrutural vs Hidrossanitario” utilizado como
exemplo. Nele constam imagens do detalhe e sdo descritas
informacbes sobre os clashes, suas localizagbes, quais
elementos estdo sendo analisados, status de avaliagcdo, suas
identificacdes, entre outros dados conforme exemplo no Quadro
12.



Quadro 12 — Relatério de conflitos gerado pelo software

ESTRUTURAL Vs HIDROSSANITARIO Clash

Tolerance 0.011m
Total 138
New 138
Active o
Reviewed o
Approved o
Resolved o
Type Hard
Status OK
Name Clashi
Distance -0.2011
Description Hard
Status New
Clash Point -3.25m1, -1.981m, 3.94m
Date Created 20141123 04:29:47

Fonte: Navisworks, 2014

4.4. Resultados obtidos a partir dos dois métodos

Tendo analisado os dois métodos de deteccdo de
incompatibilidades, podem entdo ser feitas algumas
comparacbes. A deteccdo de incompatibilidades na
representacdo 3D de modelagem paramétrica, permite maior
visibilidade dos projetos. Através da funcéo rotacionar a vista 3D,
pode-se observar ao redor e internamente no modelo digital em
diversos angulos, o que ndo é possivel na representacéo
bidimensional. O reconhecimento da parametrizacdo de
elementos possibilita que a funcdo clash detection identifique
inconsisténcias ou sobreposicdo dos mesmos no sistema de trés
dimensdes, permitindo entdo que os conflitos sejam resolvidos
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no modelo de construcdo digital que representa a realidade do
que surgiria no canteiro de obras.

A modelagem no processo BIM, mostrou-se mais
apropriada para edi¢des, pois ao tracar a tubulacéo de esgoto, foi
necessaria uma readequacao dos tubos para que os volumes
pudessem caber no ambiente restrito. Mesmo buscando neste
trabalho, chegar o mais préximo possivel a realidade do projeto
no AutoCAD, alteracBes foram inevitaveis, e em comparag¢ado ao
gue o software de BIM oferece, o processo é consideravelmente
mais trabalhoso e demandando mais tempo de dedicacéo. Apos
a acomodacdo dos tubos sanitarios, percebeu-se que a altura
previamente estabelecida para colocagdo do forro de gesso nao
é suficiente, e desse modo o mesmo devera ser rebaixado
reduzindo o pé direito do pavimento térreo.

Em relag&o aos critérios para identificacdo dos conflitos,
o clash detection ndo considera incompatibilidades entre
elementos e ambientes, como foi comentado durante o primeiro
método. Também n&o acusou incompatibilidades entre tubulacdo
sanitaria e hidraulica, por exemplo, pelo fato de que a
modelagem no Revit ndo permite sobreposicéo dos elementos da
disciplina Pumbling. Logo, durante a modelagem do projeto
pertencente a essa disciplina, a compatibilizagéo foi espontanea.
A mesma ferramenta também néo considerou o desalinhamento
entre estrutura e paredes e a sobreposicdo do equipamento
sanitario com a esquadria de uma porta como uma
incompatibilidade. Conclui-se, portanto, que esses trés conflitos
devam ser analisados antes da modelagem, mais precisamente
durante a concepcdo do projeto e dimensionamento dos
elementos.



5. Consideracdes finais

5.1. Conclusdes

Com base nas informacdes descritas neste trabalho, as
questbes representativas de um projeto bem elaborado e que
atenda as necessidades do canteiro de obra, sdo agora melhor
definidas. A eficiéncia no processo de compatibilizacdo e a
responsabilidade dos envolvidos, seja no gerenciamento ou
desenvolvimento do projeto, adquiriu relevancia na aplicacdo do
método da pesquisa.

A necessidade de compatibilizar projetos gera a
necessidade na formacgéo de coordenadores e equipes internas
ou externas de projeto. Todavia, levando este aspecto em
consideracdo, ao otimizar a execucdo do projeto e,
posteriormente, da edificacdo, os custos das construtoras e
projetistas pode aumentar, pois o trabalho de compatibilizacéo
requer uma dedicacdo maior de ambas as partes. Entretanto com
a compatibilizacdo de projetos realizada durante a etapa de
elaboracdo dos mesmos, 0s envolvidos em uma obra de
construcdo civil podem ter reduzidos os retrabalhos. Com a
devida harmonia entre as diversas areas da engenharia e
arquitetura, pode-se incrementar a qualidade dos projetos, de
modo a simplificar a execucao, reduzir 0s custos e compensar o
relativo aumento dos custos iniciais de projetos.

O método de pesquisa possibilitou a avaliacdo
comparativa da verificagdo das compatibilidades a partir da
sobreposicao das representacdes graficas em 2D (Autocad) com
0 método anélogo para a verificacdo das incompatibilidades na
modelagem 3D (Revit) por meio do clash detection (Navisworks).
Os resultados mostram similaridades nos elementos conflitantes
sendo que na modelagem 3D o software Navisworks apresentou
um maior nimero de incompatibilidades.



109

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Gerar orcamentos e programacdo baseados nos dois
métodos e compara-los. Complementar esta analise
incorporando 0s projetos elétricos, de agua quente e de ar-
condicionado.
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