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RESUMO

A producao de projetos, a construcao de obras e o desenvolvimento de todo
tipo de empreendimento através de processos BIM (Building Information Modelling),
proporcionou grandes avancos para a construcao civil e todas as etapas que fazem
parte do ciclo de vida de um empreendimento. O BIM, foi se estruturando
tecnologicamente ao longo das décadas, principalmente por meio da parametrizacao
de suas ferramentas e, na conjuntura atual, vem substituindo todos o0s processos
tradicionais de projetos CAD e, com isso, vem trazendo solucdes concretas e
validadas para os velhos gargalos anteriores dos processos tradicionais, entre os
quais se destaca a compatibilizacado de projetos. No Brasil, ja existe um forte incentivo
a adocao do BIM, por meio de Leis, Decretos e Normas que vem sendo produzidos
com esse objetivo. Entre tais incentivos, destaca-se o Decreto de N® 10.306 de 02 de
abril de 2020, no qual coloca como parte integrante dos processos de projeto a etapa
de compatibilizacado, introduzida na parte b) em seu Art. 4, em que é referenciado a
deteccdo de interferéncias fisicas e funcionais. E evidente que o BIM possui um
grande campo de aplicabilidade, no entanto, o trabalho em questao se restringira a
avaliar qualitativamente o processo de compatibilizacdo de projetos por meio de um
estudo de caso de um projeto desenvolvido com o uso da metodologia BIM, no ano
de 2022, pela Empresa Line Projetos e Construcoes, situada no municipio de Macapa,
capital do estado do Amapa. O projeto ponderado foi rotulado como Escola Sesi — Ap,
caracterizado como uma edificagdo de dois pavimentos, com 2490 m?2, tendo todos os
sistemas desenvolvidos, modelados e compatibilizados por meio do software Revit da
Autodesk em um fluxo de trabalho com o BimCollab. Nesse processo de projeto foi
aplicado a coordenacéo vertical, na figura do coordenador como principal interventor,
e a coordenacao horizontal, na figura dos colaboradores. Os principais resultados
alcancados com essa abordagem foram a assertividade no processo de modelagem
de cada sistema envolvido; a alta produtividade para a producdo dos projetos; a
integracdo em tempo real de todos os modelos desenvolvidos; a comunicagao
sincrona e bidirecional entre os intervenientes envolvidos; a diminuicdo expressiva
das incompatibilidades entre os sistemas projetados; os registros das informacdes,
bem como das tomadas de decisao e rastreabilidade das solucdes adotadas ao longo
do projeto.

Palavras chaves: Bim. Compatibilizacao. Revit. BimCollab. Parametrizacao.



ABSTRACT

The production of projects, the construction of works and the development of all
types of projects through BIM (Building Information Modeling) processes, provided
great advances for civil construction and all the stages that are part of the life cycle of
an enterprise. BIM has been technologically structured over the decades, mainly
through the parameterization of its tools and, in the current situation, it has been
replacing all the traditional processes of CAD projects and, with that, it has been
bringing concrete and validated solutions to the old bottlenecks traditional processes,
among which the compatibility of projects stands out. In Brazil, there is already a strong
incentive to adopt BIM, through Laws, Decrees and Standards that have been
produced with this objective. Among such incentives, Decree No. 10,306 of April 2,
2020 stands out, in which it places the compatibility stage as an integral part of the
design processes, introduced in part b) of its Art. 4, in which the detection of physical
and functional interference is referenced. It is evident that BIM has a wide field of
applicability, however, the work in question will be restricted to qualitatively evaluating
the project compatibility process through a case study of a project developed using the
BIM methodology, in the year of 2022, by the Company Line Projetos e Construcoes,
located in the municipality of Macapa, capital of the state of Amapa. The pondered
project was labeled Sesi School - Ap, characterized as a two-story building, with 2490
m2, with all systems developed, modeled and made compatible through Autodesk's
Revit software in a workflow with BimCollab. In this design process, vertical
coordination was applied, in the figure of the coordinator as the main intervenor, and
horizontal coordination, in the figure of the collaborators. The main results achieved
with this approach were assertiveness in the modeling process of each system
involved; high productivity for project production; real-time integration of all developed
models; synchronous and bidirectional communication between the actors involved;
the expressive decrease of the incompatibilities between the projected systems;
records of information, as well as decision-making and traceability of solutions adopted
throughout the project.
Keywords: BIM. Parameterization. Compatibility. Revit. BimCollab.
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1 INTRODUCAO

A producao de projetos, a construcdo de obras e o desenvolvimento de todo
tipo de empreendimento através de processos BIM (Building Information Modelling)
ou MIC (Modelagem da informacao da constru¢do), tal como estabeleceu a ABNT —
CEE - 134, apresentam significativas diferencas em relagdo aos processos
convencionais de projetos e construcdes dentro da industria da Arquitetura,
Engenharia e construgao (AEC). De acordo com a CBIC (V.1, p. 28, 2016), sabe-se,
pois, que o processo convencional de desenvolvimento de projetos, ainda hoje, é
realizado tendo como ferramentas principais algum tipo de CAD (Computer Aided
Design.), ou seja, projetos e desenhos auxiliados por computador.

Segundo a Autodesk® “CAD é uma tecnologia para design e documentagao
técnica que substitui o desenho manual por um processo “automatizado”, sendo,
portanto, comum a utilizacdo dessas ferramentas por desenhistas técnicos, Arquitetos
e Engenheiros. Entre as principais ferramentas que se notabilizaram nessa
conjuntura, pode-se destacar o CAD 2D ou 3D, tal como o AutoCAD ou o AutoCAD
LT. Tais ferramentais, possibilitaram o engendramento de processos de projetos mais
eficientes e eficazes quando comparados aos processos anteriores, baseados
majoritariamente em desenho feito a mao.

Entretanto, segundo Amorim (2021) vale destacar que os fluxos e processos
de informacgdes, bem como as etapas e seus produtos, sdo totalmente discrepantes
dentro da metodologia BIM, quando comparado as metodologias tradicionais como o
CAD e, com isso, exigem a obtencao de ferramentas mais sofisticadas para a
realizacdo das atividades de projetos, desde a concepgcdo até os processos de
comunicacado. Nesse sentido, destaca-se o procedimento de compatibilizacdo das
disciplinas que compdem um projeto de Arquitetura e Engenharia que, em escala de
processos, alcancou um novo patamar dentro da metodologia BIM.

Em se tratando da normalizacado do processo ou do uso da metodologia BIM
em empreendimentos dentro da industria da construcéo brasileira, salienta-se que ja
existe a obrigatoriedade concretizada por meio do chamado Decreto BIM (Decreto N°
10.306 de 02 de abril de 2020), em especial para a aplicacao em projetos para a esfera

publica federal. De acordo com o decreto supracitado, existe o seguinte calendario:
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e 19 Etapa - Voltada a projetos, tendo inicio em 01 de janeiro de 2021;

e 29 Etapa - Orcamentacao, planejamento e controle da execucédo de obras,
tendo inicio em 01 de janeiro de 2024;

e 39 Etapa - Também voltada a projeto, gestdo e controle, bem como o
gerenciamento pos-obra, com inicio em 01 de janeiro de 2028.

Na primeira etapa, o Decreto, em seu artigo 4 traz as seguintes informacoes:

Art. 42 A implementagéao do BIM ocorrera de forma gradual, obedecidas as
seguintes fases:

| - Primeira fase - a partir de 12 de janeiro de 2021, o BIM devera ser utilizado
no desenvolvimento de projetos de arquitetura e engenharia, referentes a
construgdes novas, ampliagdes ou reabilitagdes, quando consideradas de
grande relevancia para a disseminagéao do BIM, nos termos do disposto no
art. 10, e abrangera, no minimo: a) a elaboragédo dos modelos de arquitetura
e dos modelos de engenharia referentes as disciplinas de:

1. estruturas;

2. instalacdes hidraulicas;

3. instalagdes de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado;
4. instalagoes elétricas;

b) deteccéao de interferéncias fisicas e funcionais entre as diversas disciplinas
e a revisdo dos modelos de arquitetura e engenharia, de modo a
compatibiliza-los entre si;

c) a extracdo de quantitativos; e

d) geracdo de documentacao grafica, extraida dos modelos a que se refere
este inciso;” (Decreto N2 10.306 de 02 de abril de 2020)

Dessa forma, percebe-se que o Decreto n®10.306, dentro da legislacao
brasileira, coloca como parte integrante dos processos de projeto a etapa de
compatibilizacdo, introduzida na parte b), na qual referencia a deteccdo de
interferéncias fisicas e funcionais. Além disso, é importante salientar a existéncia de
outras legislacdes sobre o tema, tal como o Ato 56 da portaria Normativa N° 56/GM-
MD, de 6 de julho de 2020 e, mais recentemente a incorporagcao dos processos BIM,
como preferéncia de adocao de acordo com a nova Lei de Licitagdes de n? 14.133, de
12 de abril de 2021, entre outras normas, tais como:

« ABNT NBR 15965 - 1: 2011 - Sistema de classificacdo da informacao da
construcao Parte 1: Terminologia e estrutura;

« ABNT NBR 15965 - 2: 2012 - Sistema de classificacdo da informacdo da
construcao Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcao;
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« ABNT NBR 15965 - 3:2014 - Sistema de classificacdo da informacdo da
construcao - Parte 3: Processos da construcao;

« ABNT NBR 15965 - 7: 2015 - Sistema de classificacdo da informacao da
construcéo - Parte 7: Informacao da construcao;

« ABNT NBR 16636 - 1: 2017 - Elaboracdo e desenvolvimento de servigos
técnicos especializados de projetos arquitetébnicos e urbanisticos Parte 1:
Diretrizes e terminologia;

 ABNT NBR ISO 12006 - 2: 2018 - Construcéo de edificacao - Organizagcao de
informacéo da construcao Parte 2: Estrutura para classificacéo;

 ABNT NBR ISO 16354: 2018 - Diretrizes para as bibliotecas de conhecimento
e bibliotecas de objetos;

« ABNT NBR ISO 16757 - 1: 2018 - Estruturas de dados para catalogos
eletrénicos de produtos para sistemas prediais Parte 1: Conceitos, arquitetura
e modelo;

« ABNT NBR ISO 16757 - 2: 2018 - Estruturas de dados para catalogos
eletrénicos de produtos para sistemas prediais Parte 2: Geometria;

« ABNT NBR 15965 - 4: 2021 - Sistema de classificacdo da informacao da
construcao Parte 4: Recursos da construgao;

« ABNT NBR ISO 19650 - 1: 2022 - Organizacdao da informacao acerca de
trabalhos da construcdo - Gestdo da informacdo usando a modelagem da
informacgao da construcao - Parte 1: Conceitos e principios

* ISO 19650 - 2: 2022 - Organizacado da informacdo acerca de trabalhos da
construgdo - Gestdo da informacao usando a modelagem da informacgédo da
construcao - Parte 2: Fase de entrega de ativos;

« ABNT NBR 15965 - 5: 2022 - Sistema de classificacdo da informacao da
construcao - Parte 5: Resultados da construcéao;

« PR1015 DE 06/2022: Ambiente comum de dados (CDE);

« ABNT NBR 15965 - 6: 2022 - Sistema de classificacdo da informacdo da
construcao - Parte 6: Unidades e espacos da construgao;

Sendo assim, é valido dizer que todos esses arcabougos de documentos sédo
fundamentais na notoriedade que a metodologia de projetos em BIM apresenta, visto
que os ganhos sdo inumeros. De acordo com o Sacks et al. (2021) com o

desenvolvimento da tecnologia Bim, modelos virtuais precisos de uma determinada
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edificacdo ou construgao futura sdo modelados e construidos de forma digital. Tais
modelos dao subsidios a todas as etapas de um projeto, ensejando anélises e
controles muito mais eficientes quando comparados com o0s procedimentos
convencionais.

Uma vez realizado todo processo de projetos em BIM, os modelos
computacionais produzidos apresentam geometria precisa, bem como as informacdes
necessarias para a realizacao dos servicos de construcao, fabricacdo e contratacao,
sendo estes pontos fundamentais para a construcdo, operacdo € manutencao do
empreendimento.

Dentro desse contexto, Sacks et al. (2021) também destaca que uma vez
implementado de maneira apropriada, o BIM promove uma integracao do projeto com
a construgdo, acarretando precisdo, maior qualidade, redugdo de custos e prazos.
Sabendo disso, segundo Amorim (2021) a proposta de funcionamento da metodologia
BIM esta atrelada a 4 condigdes fundamentais, a saber sdo o uso de tecnologias,
recursos, procedimentos e pessoas.

Isso, portanto, significa um processo de capacitagdo continua de todos os
envolvidos e, em se tratando de projetos, destaca-se a equipe, na qual deve consolidar
o conhecimento em boas praticas e procedimentos bem sedimentados. Ja o uso de
tecnologia estd fundamentalmente ligado ao uso de computadores com alta
capacidade de processamento, bons hardwares, softwares e todo tipo programas e
aplicativos voltados ao uso de modelagem da informacdo. Esse Uultimo item
(tecnologias) € onde justamente recai o condicionante financeiro, isto €, os recursos,
no qual tende a ser rotulado como o um dos principais limitadores do uso da
metodologia Bim em processos de projetos que envolve, por exemplo, as atividades
de compatibilizacao.

E evidente que o Bim possui um grande campo de aplicabilidade, no entanto, o
trabalho em questdo se restringira a avaliar qualitativamente o processo de
compatibilizacdo de projetos por meio de um estudo de caso de um projeto
desenvolvido com o uso da metodologia Bim, pela Empresa Line Arquitetura e
Engenharia, atualmente conhecida como Line Projetos e Construgées, situada no
municipio de Macapa, capital do estado do Amapa. O projeto ponderado foi rotulado
como Escola Sesi — Ap, caracterizado como uma edificacao de dois pavimentos, com
2490 m?, tendo todos os sistemas desenvolvidos, modelados e compatibilizados por
meio do software Revit da Autodesk, conjuntamente com o plugin BimCollab.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Tendo em vista a necessidade de projetos otimizados dentro da Industria da
Arquitetura, Engenharia e Construgdo, o objeto geral deste trabalho é fazer uma
avaliacao qualitativa do processo de compatibilizacdo das informacdes graficas,
funcionais e geométricas dos projetos que foram desenvolvidos para a nova escola
Sesi — Ap, usando processos BIM, dentro de um fluxo de coordenacgéo vertical e
horizontal, nessa etapa de compatibilizacao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A) Descrever o processo historico do desenvolvimento de projetos na industria da
construcao;

B) Descrever acerca da transi¢ao entre as ferramentas de desenho, CAD e o BIM, no
que tange o processo de compatibilizacdo de projetos.

C) Descrever o conceito da metodologia Bim, seus usos e a parametrizagao no
processo de compatibilizacdo de projetos.

D) Destacar as principais ferramentas utilizadas para o processo de compatibilizacao
em BIM;

E) Descrever o processo de compatibilizacao, dentro da metodologia BIM;

F) Realizar avaliacbes qualitativas da compatibilizacdo dos projetos da Escola Sesi-
Ap (dentro metodologia BIM de processos, tendo como ferramenta principal o REVIT

da Autodesk em um fluxo de trabalho com o BimCollab).

1.3 JUSTIFICATIVAS

No processo convencional de compatibilizacdo de projetos na Engenharia e
Arquitetura, tem-se uma grande dificuldade em ajustar, de maneira clara e precisa,
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todas as informagdes graficas, funcionais e geométricas que envolvem os projetos de
Arquitetura, Estruturas de Concreto armado, Estrutura Metalica, Estrutura de Madeira,
Estruturas mistas, Sistema de Agua fria, Sistema de Esgoto, Sistema Pluvial,
Fundacoes, Sistema de Drenagem, Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio e
Panico (PPCIP), Sistemas de protecdo contra cargas atmosféricas (SPDA),
Instalacdes elétricas de alta, média e baixa tensao, Sistemas de AVAC (Aquecimento,
Ventilacdo e Ar condicionado), Cabeamento estruturado, Paisagismo, Sistemas
luminotécnicos, Design de Interiores, Comunicagdo visual, Acessibilidade e
demoligéo.

Por vezes, sabe-se que tais dificuldades estao atreladas ao fato de o processo
convencional de compatibilizacao de projetos usar como premissa principal para essa
atividade, a sobreposicao de arquivos 2D de todos os projetos ou parte deles, para a
realizacdo da deteccdo de interferéncias. E justamente o que destaca Menegaro e

Piccinini (2017), em que os mesmos apontam que a falta de integracéo entre projetos

e designers aumentam as incompatibilidades dentro de um projeto, de tal forma que
geram atrasos, retrabalho e custos acima do previsto. Dessa forma, tendo em vista o
aumento da complexidade dos projetos, a abordagem tradicional do processo
de design baseado em 2D perdeu eficiéncia para atender a projetos mais complexos,
do ponto de vista da compatibilizacdo de todos os sistemas que integram o projeto.

1.4 PROBLEMA

Tendo em vista o contexto apresentado, chega-se a seguinte questado
problema: Como compatibilizar de maneira clara e precisa, todas as informagdes
gréaficas, funcionais e geométricas que envolvem os projetos supracitados de uma
edificacdo tal como uma escola com dois pavimentos, uma vez que a mesma

apresenta um médio grau de complexidade?
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1.5 HIPOTESE

Diante da necessidade de aplicar uma nova metodologia de trabalho para o
processo de compatibilizacdo dos projetos atuais, muito em funcdo da
complexibilidade dos mesmos, a metodologia BIM, no que tange as suas diversas
ferramentas para otimizar o processo de compatibilizacdo de projetos, entra
fortemente como candidato a solucionar o problema, trazendo conceitos e métodos
mais otimizados e eficientes para se solucionar as interferéncias que ocorrem entre
os sistemas que compdem um empreendimento, na sua etapa de projeto. Sob essa
perspectiva, uma abordagem de trabalho alternativa seria a aplicacdo de processos
de coordenacao vertical e horizontal na etapa de compatibilizacdo, dentro de um fluxo
de trabalho com a ferramenta Revit da Autodesk e o plugin Bimcollab.

1.6 METODOLOGIA

Com o objetivo de esclarecer as questdes inerentes ao processo de trabalho
projetual dentro da metodologia BIM, especificamente aquelas relacionadas ao
processo de compatibilizacdo entre os sistemas envolvidos em um projeto, a
abordagem do trabalho em questao sera qualitativa aplicada sob a avalicao de um
estudo de caso dos projetos que foram desenvolvidos para a escola Sesi - Ap. De
acordo com Panasiewicz e Baptista (2013) a abordagem qualitativa apresenta as

seguintes caracteristicas:

(...) preocupa-se mais com a interpretacdo e a compreensdo dos
fendmenos e objetos, vé de forma mais articulada os diversos elementos da
pesquisa, envolve mais o pesquisador no processo (participagédo), pode
construir a prépria teoria da pesquisa durante sua realizagéo, dedica-se mais
a qualidade do que a quantidade, busca as singularidades e né&o
necessariamente as generalizagdes, € mais subjetiva. (Panasiewicz e
Baptista, p. 92, 2013)
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O trabalho desenvolvido apresenta a sua estrutura organizacional dividido em
quatro capitulos. O primeiro deles é a introducao, na qual se organiza de maneira
geral os principais aspectos do trabalho, apontando diretamente as questdes
envolvidas e, buscando assim, direcionar o tema. Neste capitulo, tem-se a exposicao
dos objetivos gerais que instigaram o desenvolvimento do trabalho em questao, bem
como também sao relacionados, em ordem crescente de importancia, considerando a
construgao do raciocinio, os objetivos especificos do trabalho. Pode-se destacar ainda
a apresentacdo da justificativa para o tema abordado, ressaltando as principais
causas do problema. Além disso, tem-se ainda a questao problema a ser discutida e
a proposta de uma possivel solu¢do para a questao problema apresentada e, por fim,
no capitulo primeiro, também é abordada a metodologia e 0 método utilizado para o
desenvolvimento do trabalho, bem como a sua organizacdo. No capitulo dois, sao
destacadas as principais bases teéricas e praticas que se tem na referéncia biografica
acerca do tema tratado, sendo esse um capitulo central do trabalho. No capitulo trés
€ desenvolvido o estudo de caso sobre o desenvolvimento de um projeto, no qual
utilizou processos baseados na metodologia BIM para sua producao, especificando
uma proposta de trabalho para a etapa de compatibilizacdo entre os projetos
envolvidos. Neste mesmo capitulo também serdo apresentados os resultados e
discussdes sobre o projeto e, por fim, no capitulo quatro serdo destacadas as
consideracoes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EVOLUGAO DOS PROJETOS NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

A modelagem das edificacdes tendo como referéncia a modelagem de sélidos
3D, teve o inicio de sua estruturacao a partir do final de 1970 e nos primeiros anos de
1980, nesse contexto, € fundamental ressaltar que outras industrias como a de
manufatura e a aeroespacial ja estavam inseridas nesse processo. (Eastman et al.
,2014). Os sistemas CAD (Computed-Aided Design), genericamente chamado de
Projeto Assistido por Computador, tal como RUCAPS (do qual mais tarde se tornou o
sistema Sonata), TRICAD, Calma, GDS, bem como os diversos sistemas
estabelecidos em pesquisas pela Universidade Carnegie-Mellon e pela Universidade
de Michigan, foram capazes de engendrar ferramentas com as primeiras capacidades
basicas em nivel de projeto na industria da construcao. (DAY, 2002, Apud. Torth, B;
Arch, B ,2017, pg. 37).

Até o presente momento, isto é, antes das décadas de 60 e 70, houve uma
série de processos histdricos e culturais para se alcancar o estado atual em que se
encontram os projetos dentro da indUstria da construgéo civil. E sob essa perspectiva
que se faz necessario relatar os principais acontecimentos que contribuiram para essa
evolucao projetual.

De acordo com Batista (2010) o estabelecimento da ferramenta desenho foi um
marco na arquitetura e na cultura na producéao de projetos. O desenho ao longo da
histéria apresentou duas vertentes essenciais, a cultural e a social, sendo essa
relacionada ao meio de concepcéo do projeto, € aquela servindo de instrumento para
a execucao do projeto (representado pelo desenho), dando origem as interacdes
sociais que a obra produz naturalmente.

E evidéncia notdria que o desenho esta presente desde os primérdios da vida
humana, quando o homem realizava as suas primeiras representacées em cavernas,
através dos desenhos, durante o periodo Mesolitico. No Egito, ja foram encontrados
muitos indicios da aplicagdo de desenhos arquitetbnicos, dos quais as plantas
baseiam-se em malhas de formatos quadrados, croquis € uma gama de imagens de
edificacdes. Encontra-se no museu Egipcio em Torino um desenho que ilustra o
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projeto da tumba de Ramsés IV. Destaca-se também um desenho oriundo de Ghorab,
no qual esta localizado na Universidade de Londres, representando uma elevagao
frontal e lateral de um possivel santuario, projetado sobre uma malha modular, tal
como ilustra a figura 1 abaixo. (Millon; Lampugnani, 1994, p.19 Apud. Formigoni, 2005,

p. 3).

Figura 1 - Desenho frontal e lateral de um templo. Ghorab, Egito, XVIII Dinastia

Acredita-se que tais desenhos tinham a funcdo de orientar os funcionarios
durante as obras daquela época. Ja na Grécia, todavia, os desenhos ndo eram usados
como ferramenta para auxiliar os processos de construcéo, essa tarefa era executada
diretamente com os trabalhadores, isto é, as orientagcdes eram passadas in loco de
forma verbal. Dessa forma, percebe-se que o desenho era visto como um instrumento
secundario. (Robbins, 1994).

E relatado por Fonseca e Vizioli (2014) que, durante a idade média, a maioria
das atividades pertencentes ao engenheiro, arquiteto, supervisor e construtor ficavam
concentradas nas maos do chamado Mestre de obra, fato esse que esclarece o motivo
pelo qual o desenho, na forma de projeto, declinou durante esse periodo comparado
as atividades da arquitetura durante a antiguidade.

Tendo como base os escritos de Branner (1961), a partir da arquitetura gotica,
percebe-se uma alteracdo no contexto supracitado, visto que se inicia um periodo

cujas construcdes sdo agora feitas tendo como base parametros de simetria e senso
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de tamanho, subsidiadas por orientagdes através de desenhos. Exemplo disso
destaca Harris (2011), no qual relata o corte feito por Palazzo Sansedoni Siena que,
muito embora seja simples do ponto de vista das técnicas empregadas atualmente a
nivel de projeto, no entanto, & de fundamental importancia uma vez que expressa uma
maneira inovadora de se realizar esse tipo de trabalho, até entdo concentrado na
figura do mestre construtor, agora passa a segmentar as atividades de construcao e
projeto. Na figura 2 abaixo pode-se verificar o desenho de Palazzo com caracteristicas
ortogonais, proveniente de escalas rudimentares, bem como anotacdes escritas para

auxiliar o processo construtivo.

Figura 2 - A elevacdo de Sansedoni

LEETL LT LT L Ly

4 m@wwwjj
: P I !

Fonte: HARRIS (2011, p. 26)

Dessa forma, compreende-se que tal representacdo expressa a ideia do
projetista, na figura do arquiteto, para uma inovagao utilizando o desenho. Com isso,
percebe-se o engendramento de um novo contexto profissional, através do
estabelecimento de novos conceitos, tal como a autoria projetual, diferenca entre as
atividades intelectuais e as atividades de campo e, principalmente, o desenho como
instrumento para simular a edificagdo antes mesmo do seu processo de construcao.
Dentro dessa conjuntura, foi notério os beneficios dessas novas praticas e inovacoes,
pois era possivel agora convencer, mais facilmente, aqueles que de fato iriam investir
nas construcdes, bem como realizar varias concepgdes para as futuras edificagdes.
Mas, pode-se ressaltar que a ruptura mais preponderante causada pelo desenho,
nesse contexto, foi a possibilidade que as ideias, agora projetadas e representadas
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por meio de desenhos, fossem repassadas aos mestres construtores, sem que o
arquiteto precisasse esta presente no canteiro de obras, fato esse que permitia que
0s projetistas se dedicassem aos outros projetos simultaneamente, durante o percurso
das obras. Tudo isso encontrou campo fértil no periodo do Renascimento, fato que
contribuiu para o seu crescimento e fortalecimento. (Batista, 2010).

No Renascimento (entre os séculos XIV e XVII) o desenho, como instrumento
de projeto, ganha as caracteristicas de perspectiva linear, estabelecimento de
modelos artisticos e estilisticos, resgate das formas classicas, o uso do tridimensional,
por meio das maquetes, aplicacdo de propor¢des nos projetos, bem como a uniao
entre a arte e a ciéncia, definida como a arquitetura da época. (Formigoni, 2005).

E destacado por Gomez e Pellerier (1992) a dificuldade que o arquiteto
renascentista apresentava ao tentar mostrar a sua visdo de mundo em escalas
reduzidas, nesse caso, utilizando o 2D como principal ferramenta. No entanto, ainda
assim, os desenhos renascentistas sdo considerados um ponto de ruptura acerca da
concepcao de mundo. Embora, naquela época, nao fosse tao preponderante, do ponto
de vista pratico e técnico, tal como é nos dias de hoje, pois os desenhos eram muito
mais autbnomos do que o préprio processo de construgao as edificagdes, além disso,
as plantas, cortes e elevacbes ndo eram coordenadas em relacdo a estrutura da
geometria descritiva.

Paralelamente a esse processo, surge, na ltalia durante o século XV, a
geometria projetiva junto com o Renascimento. A consequéncia principal disso, foi a
introducdo dos conceitos de ponto de fuga vinculado a perspectiva, fato que
proporcionou aos artistas representar mais realismo para as suas obras. Entretanto,
para que esses conceitos ganhassem estrutura matematica concreta e, com isso,
serem utilizados de forma técnica, foram necessarios cerca de dois séculos. Assim,
em 1639, com o notavel trabalho acerca da teoria geométrica das cénicas, o Broullion
Projet, por meio de Girard Desargues (1591-1661) tais conceitos foram formalizados.
(Auffinger e Valentim, 2003).

Dessa forma, apds o século XIX, tendo em vista a sistematizagdo dos métodos
de desenho, baseado no avangco da geometria descritiva, tornou-se possivel,
descomplicado e eficiente o processo de transformar os desenhos em edificagdes.
Nesse panorama, a geometria descritiva apresentava, como principal caracteristica, a
conversao dos objetos tridimensionais em projecdes 2D. Esse fato, foi imprescindivel
durante o processo de revolugdo industrial, uma vez que permitia o trabalho de
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planejamento dos produtos com precisdo e controle, fazendo com que essa
ferramenta conceitual de desenho fosse disciplina obrigatéria para arquitetos e
engenheiros. (Batista, 2010).

Essa abordagem histérica do surgimento da no¢ao contemporénea de projeto,
subsidiada pelo desenho, faz-se necesséaria para compreender que, apesar de
parecer algo natural dentro da industria da construgao, a utilizacao dos desenhos em
projetos da forma na qual estamos habituados, € um processo recente e foi
desenvolvida paulatinamente ao longo da histéria.

De acordo com Esteio (2008), nos anos de 1970, imperavam os projetos de
engenharia e arquitetura representados por meio do desenho manual. Muitas
empresas e organizagdes que trabalhavam com projetos, nesse periodo, contratavam
desenhistas que utilizavam a prancheta como principal ferramenta de trabalho. Nelas,
eram detalhadas todas as informacdes necessarias para um projeto, especificamente
sobre o papel vegetal. As muitas canetas utilizadas e, com inUmeras espessuras,
eram compostas por tinta nanquim. Além disso, havia também os chamados
normégrafos, ferramentas usadas para a inclusdo de letreiros nos desenhos,
conjugado as réguas de normografo em diversos tamanhos. As figuras 3 e 4 abaixo

podem mostrar um pouco dessa rotina e material usado.

Figura 3 - Producgao de projetos em papel vegetal
T = : :

Fonte: Sachs (2023)
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Figura 4 - Canetas com tinta nanquim
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Fonte: Cleide (2023)

2.2 HISTORICO DOS PROJETOS DIGITAIS E A PARAMETRIZACAO

A grande maioria dos artesdos que apresentam dominio do seu oficio,
conhecem todas as caracteristicas e peculiaridades de suas ferramentas, sejam elas
automatizadas, proveniente do aparato tecnol6gico, ou baseada no parametro manual
propriamente dito, tipico do trabalho de artesanato.

Todas as ferramentas atuais que estdo disponiveis para a realizacdo de
trabalhos, a nivel de projeto, em todas as industrias, tais como a automobilistica,
aeroespacial e a da construgcdo, levaram em torno de quatro décadas de
desenvolvimento e pesquisa para alcancar resultados satisfatérios. O produto da
evolucao de tais ferramentas engendrou o que se conhece hoje como computacao
para objetos 3D interativos e modelagem paramétrica baseada em objetos. (Sacks et
al., 2021).

Historicamente, a modelagem da geometria 3D vem sendo desenvolvida desde
a década de 1960, contribuindo para o avanco de muitas areas, como por exemplo 0s
projetos de Arquitetura e Engenharia, os jogos eletronicos e o cinema. De acordo com
Figueiredo (2011) a capacidade técnica de representar composicoes de formas
poliédricas para visualizagao, teve resultado ja no final da década de 60 e, com isso,

possibilitou, em anos subsequentes, a criacao do primeiro filme utilizando computacao
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gréafica, Tron em 1987. Os formatos poliédricos primarios, isto &, os pioneiros nesse
processo, apresentavam as seguintes caracteristicas: eram organizados em uma
imagem com um conjunto limitado de formatos parametrizados e escalaveis, no
entanto, qualquer que seja o projeto, a premissa principal de trabalho é a capacidade
de alterar formas complexas de maneira simples.

Assim, segundo Eastman (1999) tal premissa foi alcancada no ano de 1973,
onde 3 grupos distintos de trabalho foram desenvolvidos para esse fim, a saber: lan
Braid, na Universidade de Cambridge; Bruce Baumgart em Stanford; e Ari Requicha
e Herb Voelcker, na Universidade de Rochester. A partir desses trabalhos, tornou-se
possivel a edicdo de formatos 3D soélidos arbitrarios que definem volumes,
procedimento esse que ficou rotulado como modelagem de sdlidos, no qual
caracterizou a criacao da primeira geracao de ferramentas praticas de projeto para
esse fim.

Nesse cenario, € destacado por Requicha (1980) onde houve o surgimento de
duas maneiras em que tais sélidos poderiam ser modelados, sendo uma delas a
chamada abordagem de representacao por fronteira [B-rep, boundary representation
— representacio de fronteira) e a outra foi denominada como sendo a abordagem da
geometria sodlida construtiva [CSG, constructive solid geometry — geometria solida
construtival).

A abordagem de representagao por fronteira destacava a representacao das
formas diversas como sendo conjuntos fechados e orientados de superficies
delimitadas. Diversas fungées computacionais foram criadas e, assim, tornou-se
possivel dentro do B-rep a formulagcao de paralelepipedos, cones, esferas, piramides
parametrizadas, bem como extrusdes e objetos de revolugao, tal como se percebe na
figura 5 abaixo.
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Figura 5 - Elementos basicos de um modelo B-rep
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Fonte: Adaptado de Hottum (1992)

Basicamente, o sistema B-rep trabalhava com operagdes de edicdo baseado
nessas formas que poderiam ser posicionadas uma em relacdo as outras ou, até
mesmo, em muitos casos com a superposicao dessas formas por meio da operacao
de unido, interseccio e subtracdo espacial, denominadas de operacbes Booleanas.
(Hottum, 1992). Tais operagdes permitiam a produgdo de formatos complexos, tal

como se verifica na figura 6 abaixo.

Figura 6 - Pega de mancal — Eng. Mecéanica
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Tais sistemas, tanto o de criacdo como o de edicdo dessas formas,
proporcionaram a criacao de formas volumétricas bem delimitadas, dando origem a
edicao de formas por meio do computador. (Sacks et al., 2021). Esse fato, engendrou,
nas décadas seguintes, a possibilidade de compatibilizacdo de varios sistemas que
compbem um projeto, baseando-se em no conceito de parametrizacao.

Em se tratando da abordagem CSG, a principal caracteristica desse tipo de
modelagem de sélidos era a representacao da forma como um conjunto de funcdes
dos quais definem os poliedros primitivos, caracteristica essa que pode ser verificada
na figura 7 abaixo, similares aos formatos supracitados para o B-rep da figura 5.

Figura 7 - Formas primitivas e operadores para a geometria sélida construtiva

UM CONJUNTO DE OPERADORES

UNIAO [s1,52,53. .....]

CILINDRO INTERSECGAO  [S1, S2]

[RAIO, COMPRIMENTO, TRANSFORMAGAO] DIFERENGA [S1,52]
CHANFRO [Aresta,
profundidade]

BLOCO

[X, Y, Z, TRANSFORMAGAO]

ESFERA
[RAIO, TRANSFORMAGAO]

PLANO
[Pt1, Pt2, Pt3]

Fonte: Adaptado de Teicholz (2021)

No geral, essas fungbes sao trabalhadas de formas combinadas por meio de
expressodes algébricas, bem como utilizando o recurso das operacdes Booleanas, tal
como se percebe na figura acima na parte direita chamada de CONJUNTO DE
OPERADORES. Todavia, a metodologia CGS também tem como base varios
métodos para a ponderacao da forma final, estabelecida em uma expressao algébrica.
De maneira simples, pode-se explicar isso ao se verificar que ao ser, hipoteticamente,
desenhada em um monitor grafico um formato aleatério qualquer, ainda assim, nao
seria possivel gerar um conjunto de superficies delimitadas.

Dessa forma, tem-se que as principais diferengas entre o B-rep e a CSG, é que
essa armazena os parametros do objeto para definir os componentes de sua forma,

por meio de uma férmula algébrica para forma-los conjuntamente. Ja o B-rep tem
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como caracteristica predominante o armazenamento dos resultados das sequéncias
de operacdes, bem como dos argumentos dos objetos que compdem a forma dos
componentes gerados. Para situacdes simplificadas, ambos os métodos poderiam
chegar no mesmo resultado, tal como se verifica na figura 8 abaixo.

Figura 8 - CSG E B-rep

0

Fonte: Gasperin (2021)

Segundo Scott (1993) esses dois métodos, a principio, trabalhavam para
mostrar qual seria 0 mais eficiente. No entanto, logo percebeu-se que ambos deveriam
ser combinados, contribuindo para a edicdo dentro da arvore CSG, genericamente
rotulada de forma ndo avaliada e, com o B-rep para a visualizacao e interacao dentro
do processo de edicdo, fato que proporciona a composicdo de formas, portanto
denominada de forma avaliada. Como consequéncia desse processo, atualmente, a
maioria esmagadora das ferramentas modernas de modelagem paramétrica, bem
como todos os modelos digitais de edificacbes, tem como base ambas as
representacdes, com a atuacdo da CSG para a edicdo e a B-rep para visualizagao,
medicdo, identificacdo de conflitos (hoje, rotulado como processo de
compatibilizacédo), assim como outros usos que fogem ao parametro de edicéo.

De acordo com Eastman (1975); Requicha (1980) as ferramentas
computacionais que formaram a primeira geracdo, suportavam apenas o tipo de
modelagem de objetos 3D facetados, arredondados e cilindricos, todos com atributos
associados, fato esse que tornou possivel que tais objetos fossem compostos em
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conjunto de engenharia, como protétipos de motores, plantas industriais ou de
edificios. Com isso, tem-se a abordagem hibrida precursora da modelagem
paramétrica moderna, muito utilizada dentro do conceito contemporaneo de projetos.

De acordo com NBR 13531, no qual trata acerca da elaboracéo de projetos e
edificacdes, estabelece o processo de modelagem de um projeto, seus requisitos
gerais, especificos e todos o0s sistemas necessarios e que compdéem um
empreendimento a ser construido. Além disso, ressalta todas as etapas que o projeto
deve seguir, desde a etapa de levantamento, programa de necessidades, estudo de
viabilidade, anteprojeto, projeto legal, projeto basico e projeto executivo.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995).

Dentro da industria da construcéo, o conceito moderno de projeto, até entao
nao abordava questdes relacionadas as problematicas que o processo de producao
de projetos poderia suscitar, em especial as situacdes relacionadas a deteccao de
interferéncias entre os varios sistemas envolvidos para projetos ligados a
empreendimentos de grandes complexidades. Projetos em pranchetas e no préprio
CAD, ja nao eram mais suficientes, dentro da metodologia tradicional, para trazer
solugdes de compatibilizacdo desses sistemas de forma assertiva, otimizada e
eficiente. Dessa maneira, fazia-se necessaria buscar novas solucbes para esses

impasses.

2.3 DA PRANCHETA AO CAD E A COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS

Em meio a esse processo, acontece a classica transi¢cao entre o projeto feito
em prancheta para o uso do CAD, ou seja, a digitalizacdo do processo de desenho,
no qual promove de maneira imediata 0 aumento da produtividade e a racionaliza¢ao
do método de projeto, tal como se verifica nas figuras 9 e 10 abaixo. (Nunes e Leéo,
2018).
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Figura 9 - Projeto assistido por computador - CAD
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Fonte: Ferramenl (2021)

Dentro desse contexto de transicao, faz-se necessario salientar que, embora
fosse nitido os beneficios trazidos pelo CAD nessa conjuntura, havia ainda uma clara
limitagdo tecnolégica em termos de processamento e armazenamento de
informacgdes, bem como a propria gestdo dela quando comparado ao atual contexto
de projeto contemporaneo. (Figueiredo e Filho, 2011; ABDI, V.1, 2017).

Esse fato tendia a restringir o avang¢o na metodologia de projetos, visto que ao
se comparar a metodologia com o uso da prancheta, em relagdo ao CAD, certamente
houve ganhos no que concerne ao numero de profissionais trabalhando em um

projeto, ou seja, outrora era necessario varios desenhistas técnicos para preparar
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varias pranchas de determinado sistema, com o CAD bastava apenas 1 ou 2
especialistas da area para efetuar o trabalho, evidentemente que o tamanho do projeto
influenciava nesse quantitativo de profissionais envolvidos. Havia ainda a questao
custo no que tange a quantidade de materiais, tal como é supracitado por Esteio
(2008) como as varias pranchetas, conjuntos de canetas especiais e etc. Além disso,
pode-se destacar também o grande gasto de tempo para se simular varias tipologias
projetuais de determinada solucdo com uso da prancheta, tempo esse que foi
diminuido, vertiginosamente, com o CAD.

No entanto, de acordo Couto et al. (2021) a prépria metodologia de projetos
com o CAD apresentava limitagcbes que causavam muitos impasses a nivel de
informacgdes e incompatibilidades dos sistemas envolvidos, durante o processo de
producéao dos projetos, principalmente quando envolvia projetos de alta complexidade,
uma vez que o método utilizado para compatibilizar varios sistemas complexos dentro
de um projeto, era a simples superposicdo dos varios sistemas envolvidos. Esse
trabalho de superposicdo de sistemas poderia ser realizado de duas formas: a
superposicao dos projetos impressos ou a superposi¢cao dos projetos com o uso do
CAD, sendo essa mais comum que aquela.

O objetivo desse procedimento era de encontrar as interferéncias que um
sistema poderia causar sobre outro, por exemplo, interferéncias classicas entre
projeto hidraulico e estrutura de concreto armado, em situacdées onde as tubulagdes
perfuram vigas e até pilares, mesmo nesse ultimo caso sendo algo totalmente
desfavoravel do ponto de vista estrutural. Em outros casos, incompatibilidades até
mesmo entre os sistemas estruturais e os eletrodutos do sistema elétrico, tal como se

vé nos compilados da figura 11 e da figura 12 baixo.
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Geralmente essa tarefa era realizada por um profissional da arquitetura ou da
engenharia, tendo um certo requisito de experiéncia, visto que identificar colisbes
entre os projetos s6 é possivel, dentro dessa metodologia, com o uso do 2D apenas,
quando se conhece a fundo os projetos e suas nuances, bem como 0s processos
executivos de cada um dos sistemas. A figura 13 abaixo mostra uma etapa desse

procedimento.

Figura 13 - Projetos em 2D sobrepostos
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

A figura mostra a superposicao de projetos a nivel 2D, isto €, com base na
metodologia tradicional, usando-se os sistemas CAD, em que o principal deles, por
ser o mais utilizado, foi o AutoCad da Autodesk. No entanto, na figura acima, essa
sobreposicao de projetos foi realizada em uma outra ferramenta, chamada de REVIT,
cuja criadora também é a Autodesk, porém, essa sera descrita com mais detalhes em

tépicos a frente. O mais importante a se destacar nesse momento é que existe uma
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evidente dificuldade de se ponderar as interferéncias que podem existir entre os
projetos que sdo analisados a nivel 2D, pois em funcédo do aspecto de profundidade
ser algo subjetivo e omisso nesse processo, torna-se dispendioso e demorado esse
tipo de trabalho que, embora possa ser possivel quando um profissional experiente o
executa, ainda assim fica sujeito a erros, naturais do trabalho humano. (Figueiredo et
al. 2018).

Além disso, destaca-se ainda que em funcao da fragmentacao do trabalho de
projetos, & muito dificil que uma Unica empresa desenvolva todos 0s projetos sozinha,
fato esse que torna ainda mais suscetivel o surgimento de problemas de
compatibilizacdo. Nesse caso, a principal causa esta atrelada justamente a uma falha
na comunicacao entre os envolvidos, no uso de sistemas e softwares distintos e que
nao trabalham colaborativamente, produzindo erros de informacgdes nos projetos, nos
memoriais descritivos e técnicos. Nesse sentido, Rodrigues destaca, de maneira mais
ampla, que a industria da construgao vem demandando por mais tecnologia, visto que
nas ultimas décadas os muitos problemas estao diretamente vinculados com os
seguintes fatores: “Inexisténcia de interoperabilidade; Incompatibilidade de projetos;
mal planejamento; Levantamento de materiais deficitario; Orgamentacédo fragil;
Ineficiéncia no gerenciamento e Atraso nas entregas de obras. ” (Rodrigues et al, p.
226, 2017).

Em se tratando exclusivamente das incompatibilidades que ocorrem, Mazione
(2021) destaca, na tabela 1 abaixo, as principais causas de colisdes que ocorrem em
projetos, segundo experts, em ordem de importancia decrescente.

Tabela 1 - Incompatibilidades

Causas dos problemas de compatibilizacéo
Falta de comunicacao entre os membros da equipe de projetos
Prazos insuficientes de projeto
Erros de projeto
Complexidade dos projetos
Usos de projetos em 2D e em 3D
Projetos imprecisos (usos de placeholdrs)
Uso de nivel de informacao Inadequado (detalhamento)
Objetos com dimensdes ou com formas inadequadas
Falta de conhecimento em BIM
Outras causas

C—ITOHTMMmMmUOUO >

Fonte: Adaptado de Akponeware e Adamu (2017) Apud Mazione (p. 68, 2021)
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Dessa forma, tais problemas tinham seus efeitos e consequéncias sentidos no
processo de execucao das obras, com resultados muitas vezes catastroficos do ponto
de vista do custo do orcamento das obras, atrasos no planejamento de execucao
desses empreendimentos e até mesmo impasses juridicos por parte dos clientes, seja
no setor privado ou no setor publico. (Correia et al, 2017).

Dentro dessa conjuntura de impasses, pode-se destacar também o surgimento
de patologias apés a construcdo propriamente dita. E o que destaca Marciel e Melhado
(1995), no qual analisou que cerca de 58% das patologias nas edificacoes sao
oriundas de inconformidades projetuais. Dessa maneira, a industria da construcao
comeca a voltar sua atencdo para a importancia de estudar metodologias de
trabalhos, a nivel de projetos, que fossem capazes de estabelecer com eficiéncia e
otimizacdo a compatibilizacdo de tais sistemas, de forma que tais impasses fossem
atenuados ou sanados. De acordo com Aleixo e Junior (2019), como consequéncia
do bom processo de compatibilizacao se erra menos no canteiro de obras, diminuindo
os retrabalhos, promovendo qualidade, desempenho, usos eficazes dos recursos e
cumprimento do cronograma de obras.

Dessa forma, suscita a importancia do conceito de parametrizacdo dos
projetos, no qual teve seu inicio justamente com o desenvolvimento dos sistemas de
B-rep e CSG supracitados. Entretanto, devido a essa questdo limitante de
processamento e hardware, na conjuntura em que tal conceito foi apresentado, nao
foi possivel que os beneficios da parametrizacao fossem alcancados. Somente apos
décadas de desenvolvimento tecnolégico que o conceito de parametrizacao de
projetos, dentro da industria da construgdo, pode encontrar um campo fértil para
mostrar o seu verdadeiro potencial. (Ellewanger et al. 2016).

E a partir disso, surge uma metodologia de trabalho que engloba todos os
processos que envolvem a criacao de um empreendimento, desde a concepc¢ao inicial,
envolvendo a viabilidade, as questdes juridicas, ambientais, projetuais, a construcao,
bem como os métodos utilizados e a demolicao do mesmo no fim de seu uso.

Todos esses pontos fazem parte do chamado ciclo de vida de um
empreendimento, e o processo de compatibilizacao dos projetos, no qual esta inserido
na criacao desse empreendimento na etapa de coordenacgdo, é apenas uma das
muitas etapas que compdem essa metodologia de trabalho que, genericamente, ficou
rotulada como BIM, do acrénimo em inglés denominado de Building Information

Modelling ou MIC (Modelagem da informag&o da construg&o). (Sacks et al., 2021).
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Em suma, Ruschel et al. (2013) destaca que a compatibilizacdo dos projetos
pode ser entendida como uma atividade com o objetivo de gerenciar e integrar os
projetos correlatos, tendo como consequéncia o ajuste entre os mesmos, de forma
que se alcance os padroes de qualidade determinados para a obra. Segundo Solano
(2005) o processo de compatibilizagdo pode ser dividido em 5 esferas de atuacao: a
esfera estratégica do projeto, a esfera mercadoldgica, a esfera de viabilidade
econdmica, a esfera de construtibilidade e a esfera que trata do fluxo da operagéo.

Tais esferas sao perfeitamente sintetizadas por Souza e Figueiredo (2021), em
que os mesmos afirmam que a aplicacdo dessas pode ser entendida da seguinte

forma:

No nivel estratégico, temos caracteristicas que devem ser respeitadas, como
0 cronograma proposto, os custos previstos, o foco na satisfagéo do cliente e
o respeito a padronizagdo do produto final. No nivel mercadoldgico, temos
caracteristicas como o foco nos projetos para o cliente final, com
representagdes graficas e memoriais descritivos dos projetos atendendo aos
requisitos do cliente. Sobre os aspectos de viabilidade técnico-econémica, é
importante levar em consideragéo as analises de indicadores de consumo de
materiais, de custos e de produtividade. J& em relacdo a aspectos de
construtibilidade, ¢é importante que seja atingido o objetivo da
compatibilizagéo do projeto que fora proposto. Por fim, em relagcao a esfera
de fluxo da operagao, é importante fazer cumprir os prazos dos cronogramas,
dar divulgacao por meio de processo compartilhado e nao liberar desenhos
com pendéncias. (Solano, 2005 Apud. Souza e Figueiredo, p. 34, 2021)

Com isso, percebe-se que o0 processo de compatibilizagdo nao se restringe
apenas a uma analise de colisdes e deteccao de interferéncia entre sistemas que
compéem um empreendimento, suas aplicagdes sdao muito mais amplas e estao

integradas a varias etapas do ciclo de vida da edificacao.

2.4 O BIM

Tendo em vista o que foi apresentado até o momento, torna-se fundamental

estabelecer o conceito BIM a luz das principais referéncias nacionais e internacionais
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para que tal conceito seja bem estruturado e, com isso, possa-se alcancar os objetivos

supracitados em questao.

De acordo com a coletanea da CBIC (V.1,2016, p. 22), o BIM do acrénimo

Building Information Modeling, pode ser definido de trés formas:

A)

sendo a primeira delas, como um arcabouco de processos, politicas e
tecnologias, nos quais quando atuam de forma conjunta promovem uma
metodologia de trabalho que pode ser aplicada no dmbito do projeto de
empreendimentos ou instalagées, possibilitando simulacées do
desempenho desses objetos, gerenciamento das informacdes em varios
niveis em todo o ciclo de vida da edificacdo, utilizando, para tanto,
plataformas digitais, sendo estas compostas pelos chamados objetos
virtuais;

A segunda definig&do diz que BIM é fundamentado por meio de um processo
paulatino que envolve a modelagem, o armazenamento, a consolidag&o,
transferéncia e a facilidade de acesso ao arcabougo de informagdes que
compde uma edificacado ou sistemas de instalacées que se almeja construir,

gerenciar e operar;

C) Ja a terceira definicao conceitua o BIM como uma inovadora plataforma de

tecnologia da informag&o usada dentro da industria da construgéo, na qual
tem a sua materializagao vista por meio de um conjunto de softwares, que
podem ser distintos, trabalhando simultaneamente para um mesmo fim,
proporcionando diversas funcionalidades, tal como a modelagem dos dados
de um projeto, bem como suas especificacdes, possibilita que o processo
tradicional de projetos, baseados apenas em documentos, sejam realizados

de outras formas (com base nos modelos) muito mais eficazes.

De acordo com a coletdnea da ABDI (V.1,2017, p. 10), o BIM é entendido como

uma inovacgao disruptiva, por promover grandes mudancgas das técnicas tradicionais

de projetos, criando novos mercados e promovendo uma nova cultura organizacional

dentro da industria da construcao, sendo composto por trés dimensdes fundamentais:

tecnologia, pessoas e processos, intimamente ligados entre si por meio de

procedimentos, normas e boas praticas. A figura 14 abaixo mostra esses aspectos.
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Figura 14 - Aspectos fundamentais do BIM
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Segundo o Caderno de especificagdes em projetos em BIM (2018) de Santa
Catarina o conceito BIM tem como base uma metodologia de trabalho vinculada a
troca e ao compartiihamento de informacdes que fazem parte do chamado ciclo de
vida de um empreendimento, nas etapas relacionadas a viabilidade, projetos,
construcéo, operagao, manutengao e demolicdo, uma vez que proporciona explorar e
analisar varias alternativas para um empreendimento. A figura 15 abaixo destaca

esses aspectos.

Figura 15 - 01 Ciclo de vida de um empreendimento
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Ja no Caderno BIM (2018) da coletdnea de cadernos de especificacoes
técnicas para contratacao de projetos em BIM de Curitiba, conceitua BIM como um
processo cuja principal caracteristica € a colaboracdo de todos os envolvidos. Tal
processo de trabalho é constituido por modelos geométricos dotados de informacdes
que podem ser compartiihadas e gerenciadas durante o ciclo de vida de um
empreendimento, com o objetivo de proporcionar metodologias de trabalho para
processar essas informagdes em ambientes virtuais, com diferentes softwares
atuando simultaneamente, de forma colaborativa, para propor as melhores solugoes.

Uma outra definicdo na literatura nacional & a estabelecida no Caderno de
projetos e de Gestdo em Edificagdes em BIM (2020) de Brasilia na qual estabelece

que o conceito Bim se pode da da seguinte forma:

A tecnologia BIM (Building Information Modeling — Modelagem de
Informacdes da Construcao), permite criar digitalmente um ou mais modelos
virtuais precisos de uma construgdo. Eles oferecem suporte ao projeto ao
longo de suas fases, permitindo melhor andlise e controle do que os
processos manuais. Quando concluidos, esses modelos gerados por
computador contém geometria e dados precisos necessarios para 0 apoio as
atividades de construgdo, fabricagdo e aquisicdo por meio das quais a
construgao é realizada. (Caderno de projetos e de Gestao em Edificagées em
BIM, p. 39, 2020).

Entre as normas internacionais acerca do BIM, a ISO 19650-1 que fala acerca
da aplicacéo e implementacdo da modelagem de informacéo de construcao (Building
Information Modelling - BIM), é de fundamental importancia, inclusive € referéncia para
as normas brasileiras da ABNT. Em se tratando dessa ISO, Ribeiro et al. (2021)
destaca que a mesma define o BIM com um processo de modelagem da informacéao
da construcdo, no qual atua diretamente na gestdo da informacédo, uma vez que
determina a metodologia de estruturacdo da informacdo necessaria para serem
processadas pelos aparatos tecnoldgicos. Com isso, ao se aplicar a metodologia,
pode-se alcancar eficiéncia no que concerne a diminuicao de desperdicios/retrabalhos
no processo de projeto, constru¢@o, operagao e manutencao.

De acordo com o Padrdao Nacional de Modelagem de Informacdes de
Construcao dos Estados Unidos, NIBS (2007), o BIM pode ser definido como um
processo aprimorado de planejamento, projeto, construcéo, operacao, € manutencao
usando um modelo padronizado de informacdes legivel por maquinas de cada
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construgcdo, seja ela nova ou pré-existente, e que contém todas as informacoes
apropriadas, criadas ou coletadas, sobre aquela construcdo, em um formato utilizavel
por todos, durante todo o seu ciclo de vida.

E para finalizar essas definicdes, o manual BIM de Sacks; Eastman; Lee e
Teicholz (2021), escrito pelos principais pesquisadores da area na atualidade, destaca
a seqguinte defini¢cdo:

Para o propésito deste livro, definimos BIM como uma tecnologia de
modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar
e analisar modelos de construgao. BIM é o acrénimo de “Building Information
Modeling” (Modelagem da informacdo da construgado), refletindo e
enfatizando os aspectos processuais, e ndo de “Building Information Model”
(Modelo da informagédo da construcdo). Os objetos do processo BIM sao
modelos da construgdo, ou modelos BIM. (Sacks; Eastman; Lee e Teicholz,
p. 14, 2021)

Portanto, percebe-se que o conceito BIM é amplo e, uma vez aplicado com o
objetivo de se alcancar a construcdo de um empreendimento, envolve uma gama de
fatores que perpassam desde o0s estudos de viabilidade, questdes técnicas,
orcamentarias, politicas, juridicas, processuais, metodologias projetuais especificas
para cada caso, tecnologia de trabalho, envolvimento e colaboracdo continua e
simultanea entre todos os envolvidos, desde os clientes (sejam publicos ou privados,
na figura do contratante), a contratada, com seus colaboradores internos e externos,
bem como com os fornecedores.

Dessa maneira, um dos principais objetivos do BIM é justamente estruturar
todo esse arcaboucgo supracitado e materializa-lo virtualmente, e isso é o que se
conhece como Modelagem da Informacdo da Construcdo, e ndao uma simples
representacdo grafica em 3D de uma edificacdo, mas engloba seus aspectos de
concepcgao até o seu descomissionamento, sendo reutilizado ou demolido no final do

seu ciclo, tal como se verifica na figura 16 abaixo. (ABDI, v. 1, 2017).
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Figura 16 - 02 Ciclo de vida de um empreendimento
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2.5 OS PRINCIPAIS USOS DO BIM

No geral, os usos pretendidos para a aplicagdo da metodologia BIM sao
definidos no chamado plano de execucao BIM (PExBIM), no qual é um documento
que estabelece a participacao e a responsabilidade de cada integrante ao longo do
empreendimento, os objetivos e o0s produtos a serem alcancados, sendo tal
documento incorporado nas questdes contratuais entre os envolvidos. Em relagédo ao
PExBIM, Mazione (2021) estabelece os principais pontos que esse documento deve

considerar:

A identificacdo dos objetivos e usos da modelagem da informagédo da
construcao (BIM) no projeto em questéo; A definicdo do processo de projeto
com o0 uso da modelagem da informagdo da construcao (BIM); O
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detalhamento das trocas de informagédo necessarias ao processo de projeto
com o uso da modelagem da informacao da construgéo (BIM); A definicdo da
infraestrutura necessaria para o desenvolvimento do projeto considerado; O
estabelecimento dos procedimentos de controle da qualidade dos modelos e
documentos. (Mazione, p. 56, 2021)

A coletanea CBIC (V.1, p. 98, 2016) destaca que em dezembro de 2009 foi
publicado um artigo na chamada Pennsylvania State University, localizada nos
Estados Unidos, na qual estabeleceu 25 possiveis usos para o BIM. A figura 17 abaixo
destaca esses usos organizados dentro das fases do ciclo de desenvolvimento.

Figura 17 - Os 25 casos de usos BIM, localizados nas grandes fases do ciclo de vida de um
empreendimento, publicados pela PennState
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Fonte: CBIC (V. 1, p. 98, 2016)

Segundo o Guia AsBEA (2013) a metodologia BIM apresenta uma série de
aplicacdes em relacédo aos seus usos dentro do ciclo de desenvolvimento dos projetos,
construcdo e operacdo de empreendimentos. Em se tratando de tais usos, €
fundamental estabelecer a principio quais sao os objetivos que se deseja alcancgar
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com a metodologia BIM, seja no processo interno do escritério ou na disponibilizacao
de outros servicos diferenciados. Assim, uma vez estabelecidos os objetivos, sdo
determinados entdo os usos pretendidos, dos quais irdo nortear a infraestrutura
necessaria, o arcabouco de treinamentos e os processos convenientes ao tipo de uso
selecionado. Sendo assim, o guia AsBEA destaca os seguintes pontos em relacao

aos usos na figura 18 abaixo:

Figura 18 - Usos do BIM para projeto, construcao, operacao e manutencao
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Fonte: GUIAASBEA (p. 9, 2013)

Entre alguns autores com autoridade sobre o assunto, destaca-se Succar
(2015), no qual estudou 125 possiveis usos para o BIM, dispostas e organizadas em
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trés tipos de categorias e nove tipos de séries, sendo grande parte dos usos atuais
derivados desses.

Acerca dos usos pretendidos para o BIM, é sabido que cada modelo adotado
possui diferentes tipos de dados, que sao atribuidos de acordo com o uso especifico.
A exemplo disso, esta a aplicabilidade de simulagdes energéticas que, para tanto, faz-
se necessario incorporar aos componentes do modelo BIM dados e informacdes de
transmitancia térmica ou curva de distribuicdo luminosa. Em outras aplicagées mais
rotineiras ao processo de uso da metodologia Bim, tal como a extracdo de
quantitativos, é importante que os componentes tenham sido desenvolvidos com a
funcdo de entregar esses quantitativos no processo. Entretanto, muitas vezes &
comum que varios elementos ndao sejam modelados geometricamente no modelo, tal
como parafusos, fechaduras, rodapés e etc., mas podem ser incluidos como uma
informacdo textual vinculada ao modelo ou, em alguns casos, simplesmente
representados como uma massa volumétrica nas etapas iniciais do projeto, podendo,
ser virtualmente representados como elemento construtivo em fases mais maduras
do projeto.

Nesse sentido, todo material produzido nas varias etapas do processo BIM,
tende a se diversificar, como por exemplo no processo de projeto em que, de acordo
com o seu desenvolvimento, ha sempre o aumento de informacbes agregadas ao
modelo, e isso também se aplica aos usos pretendidos. Dessa maneira, é fundamental
estabelecer claramente os objetivos do projeto, alinhando a infraestrutura disponivel,
bem como a capacidade da equipe, de tal forma que ndo acontecam surpresas em
relacdo a usos pretendidos que nao foram solicitados no inicio do processo, fazendo
Com que recursos, inicialmente ndo previstos, sejam gastos sem necessidade e, com
isso, comprometam a metodologia BIM adotada.

De acordo com Amorim (2021), pode-se utilizar o mesmo uso em diferentes
niveis de evolucao do projeto, diferenciando-se no nivel de especificagdo e precisao
do uso adotado. A exemplo disso, destaca-se a estimativa de quantitativos e
determinacao de conflitos entre os sistemas que acontecem tanto nas fases iniciais
como em etapas mais evoluidas. Em relacdo as estimativas de custos, de inicio o
escopo de quantitativos podem trabalhar com os pisos e fachadas, tipicos dos estudos
iniciais, tendo em vista que uma vez atrelados a parametrizacdo de suas informacoes,
€ possivel adquirir uma razoavel precisao fazendo simulagcoes de possiveis alteragdes

para etapas mais avancadas. Ja para as verificacées de conflitos nas etapas iniciais,
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€ possivel estabelecer uma prévia compatibilizacao entre arquitetura e estrutura, e
nas etapas mais evoluidas propor espacos de montagem e acesso a materiais, bem
como a coordenacao dos sistemas complementares.

Dentre os muitos usos pretendidos para a metodologia BIM, a tabela 2 abaixo
destaca os principais, adaptado de Ralph Kreider, John Messner, and Craig Dubler,
Apud Amorim (2021, p. 27).

Tabela 2 - Frequéncia de usos BIM

Uso do BIM Frequéncia
Na coordenagéo 3D de projetos 60%
Na revisdo de projetos 54%
No desenvolvimento do projeto 42%
Projeto da solucéo construtiva 37%
Na modelagem de condi¢des existentes 35%
No planejamento e controle 3D 34%
Aplicacdo em programacao de servicos 31%
Planejamento 4D (Custos e prazos) 30%
Registro de montagem 28%
Utilizacao no Canteiro 28%
Analise do canteiro/implantagao 28%
Andlise estrutural 27%
Analise energética 25%
Orcamentacéao 25%
Avaliacao de sustentabilidade LEED 23%
Andlise de sistemas construtivos 22%
Gestao de espacos/monitoramento 21%
Andlise mecanica 21%
Validagao de regulamentos e legislagéao 19%
Andlise luminica 17%
Outras analises de engenharia 15%
Fabricacao digital 14%
Gestéo de ativos 10%
Programacao de manutencgéao 5%
Planejamento de  atendimento a 49%
desastres

Fonte: Amorim (2021, p. 27)

Portanto, percebe-se que a conceituacdo dos usos do BIM nao é algo tao
simplorio, visto que existe uma série de possibilidades de aplicagdes, no entanto,
quando direcionado ao ambito projetual especifico, deixa de ser complexo, visto que
passa a esta equalizado com os objetivos do empreendimento, com a capacidade da
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equipe, com as politicas e processos da empresa, com a infraestrutura necessaria e
com os recursos disponiveis. Todos esses pontos devem esta devidamente descritos

no plano de execugéao BIM (PExBIM).

2.6 DIMENSOES DO BIM

De acordo com Fisher Apud Rodrigues (p.237, 2017) no processo de
modelagem em BIM, é possivel que sejam incluidas aquilo que se conhece como
dimensdes em BIM, ou os chamados nD'’s. Essas dimensdes estao relacionadas ao
grande quantitativo de sistemas envolvidos em um projeto de engenharia, com isso,
usa-se o processo de modelagem nD., tendo em vista uma fungéo especifica, e assim
seja possivel ponderar o impacto de muitos aspectos do empreendimento de maneira
holistica e efetiva.

O conceito atual de dimensdes do BIM esta intimamente associado ao numero
de informacdes que é agregada ao modelo, com o objetivo de estuda-las, extrai-las e
utiliza-las para algum fim especifico durante todas as etapas que envolvem o
empreendimento. (Monteiro, 2017)

Segundo Campestrini (2015) o BIM pode apresentar as dimensdes 3D, 4D, 5D,
6D e nD, cada qual relacionado a uma atividade especifica, ou seja, a uso especifico,
ou a um conjunto deles. Por exemplo, um modelo computacional atribuido de
informacgdes espaciais como elementos de fundacgéao, vigas, pilares, lajes, paredes,
portas, janelas, tubulagdes e etc., pode ser classificado como um modelo 3D. Desse
modelo, pode-se extrair diversas informacdes sobre as especificagcdes de materiais e
acabamentos, quantitativo dos materiais, simulagdo de solugdes para concepc¢ao,
bem como auxilio no processo de compatibilizacdo dos sistemas existentes. Além
disso, do proprio modelo 3D s&o organizadas todas as pranchas técnicas relativas ao
projeto. Tal como se vé na figura 19 abaixo, na qual retrata a extragdo de dados
aplicados na producédo de uma prancha.
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Figura 19 - Componentes 3D do modelo agregados de informagéo
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

O mesmo autor destaca que ao organizar o fluxo de trabalho BIM, no workflow

de projetos, para que o modelo receba informacdes de prazos, considerando, por

exemplo, sequéncia construtiva do empreendimento, produtividade das equipes de

producédo e numero de colaboradores por frente de servigo, entao, tem-se o0 que se

conhece como BIM 4D. Com este modelo em maos é possivel simular a organizacao

do canteiro de obras, otimizar o fluxo de materiais, simular processo de montagens,

otimizar o cronograma de obras, estabelecer o inicio e término de cada atividade e

ritmo de producao. Tal como se vé nas figuras 20 e 21 abaixo destacada pela empresa

Virtuart (2022), no qual publicou o poster em novembro de 2022 no LinkedIn.
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Figura 20 - 01 Simulagéo 4D com as ferramentas Synchro Control e a Plataforma iTwin,
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Fonte: Virtuart (2022)
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Figura 21 - 02 Simulagao 4D com as ferramentas Synchro Control e a Plataforma iTwin
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Fonte: Virtuart (2022)

A empresa em questao destaca que com o Synchro Control e a Plataforma
iTwin, & possivel simplificar o fluxo de trabalho exportando o modelo do Synchro 4D
Pro diretamente para o Unreal Engine 5. E possivel realizar animacdes complexas,
interacao virtual com qualidade no canteiro de obras, metodologias construtivas e
logistica.

Também é ressaltado por Campestrini (2015) que na ocasido onde o modelo é
programado para receber informacdes de custo dos servicos, tais como o custo de
materiais, mao de obra e equipamentos, despesas indiretas e diretas, e etc., 0 mesmo
sera rotulado como modelo BIM 5D, no qual é possivel extrair informag¢des como o
custo das atividades da obra e as curvas ABC. Como exemplo de aplicagdo mais atual
acerca da dimensao 5D, é destacado a publicagdo do Eng. Civil David Shinkai (2022),
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no qual publicou o poster em novembro de 2022 no LinkedIn, tal como se vé na figura

22 abaixo.

Figura 22 - Aplicagéo do 5D, usando o QI Visus, software de Orgamentagao BIM 5D da AltoQ
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Fonte: Shinkai (2022)

De acordo com o autor da publicagdo o uso dessa ferramenta Ql Visus, traz
uma série de beneficios, entre os quais se destacam a realizagdo de um orcamento
"vivo", atualizando os quantitativos apds sincronizacdo; a utilizacdo de bases de
referéncia como o Sicro, Sinap, Siurb, etc; a facilidade na exportacéo de informacoes
de uma composicao prépria; a realizacdo de quantificacdo paramétrica, conforme
critérios de medicdes; possibilidade de criar regras, a partir da geometria do modelo,
para levantamento de quantitativos de elementos ndo modelados; possibilidade de
trabalhar através de arquivos IFC, por ser Open BIM e gerir o chamado BCF integrado
que permite ao orcamentista interagir diretamente com as equipes de projeto.

Em se tratando do uso da informagéo do modelo empregado na operacao da
edificacdo, tem-se o chamado modelo BIM 6D, no qual pode ser utilizado para
ponderar a validade dos materiais aplicados, os ciclos de manutencao, consumo de
energia elétrica, o consumo de agua e etc. Com isso, & possivel obter os custos de
manutenc¢ao e operacado do empreendimento.

Em suma, é sabido que quanto maior o numero de dimensées o0 modelo se
propor a trabalhar, entdo maior sera o quantitativo de informacgoées que farao parte dos
fluxos de trabalho, demandando mais tempo e aumentando a complexidade do

modelo.
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Nesse sentido, Lee (2005) apud ABDI (v. 3, p.27, 2017), ressalta os seguintes

aspectos sobre essas ultimas dimensdes:

Na literatura ndo existe consenso sobre 0s usos a partir do 6D, conforme LEE
(2015), havendo interpretagbes acerca de 7D como sendo modelos
orientados para dar suporte a iniciativas de sustentabilidade e eficiéncia
energética, assim como 8D inferindo a seguranga no trabalho. Novamente
salienta-se que se trata de tema que possui diversas interpretagdes e usos,
que devem ser padronizados a medida que normas especificas forem criadas
definindo regras claras e objetivas para tanto. (Lee 2005 apud ABDI, v. 3,
p.27,2017)

A tabela 3 abaixo destaca, de forma direta, uma sugestao para as dimensoes

do BIM.
Tabela 3 - Dimensodes do BIM

Dimensao do desenvolvimento Descrigoes Impacto do stakeholder
Consiste dos dados bi ou tridimensionais dos
projetos das edificacoes. BIM 3D pode ser definido . .
B g ks e Equipe de Projeto,
3D como "apresentacao geométrica, descricoes Foanccaios
paramétricas e normativas legais associadas com a
construcao de um edificio"
Conecta a informacao relacionada a
4D (3D +Tempo) programacao/tempo aos elementos do modelo 3D de Construtor, Sub-
P forma sequenciar o processo da construcao ao longo empreiteiro
do tempo
Adiciona informacao relacionada a custo aos
5D(3D+Custo) elementos do modelo 3D. Isto permite agilizar a Levantador de
extracao de quantidades e orcamento diretamente Quantidades
do modelo 3D
Integra a informacao de FM e ciclo de vida. 6D esta
6D (3D + FM) relacionada com a informacao do ativo dtil para os Facility Manager,
processos de FM, mas apos 5D nao existe consenso Proprietario
nas dimensoes alcancadas na literatura
. - . . Pode ser relacionado a
Outras dimensoes possiveis associadas com modelo
nD (3D +...nD) Bl qualquer stakeholder
citado

Fonte: ABDI (v. 3, p. 28, 2017)
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2.7 NOGOES DE PROJETOS EM BIM

Em se tratando de projetos em BIM, logo se tem a tendéncia de se associar o
mesmo ao 3D, no entanto, tal como foi supracitado em varios tépicos deste trabalho,
0s processos Bim sdo bem mais complexos. O modelo BIM, deve cumprir muitas
fungdes, das quais vao muito além do 3D, visto que é formado pelos chamados
“objetos virtuais”, sendo esses rotulados como representacdes digitais que estruturam
a geometria com inimeras informacdes acerca do uso desse componente, e sao
compostos por regras paramétricas que organizam a sua aplicagdo nos projetos.
Dessa forma, nao € possivel criar uma janela sem a presenca de uma parede que a
incorpore, sendo esse o chamado objeto hospedeiro. Com a utilizagcdo desses objetos
virtuais é possivel extrair relatorios de especificacoes, quantitativos associado a seus
custos, visualizacdes coordenadas de qualquer ponto do modelo, assim como a
possibilidade de criacdo de cronogramas, que vao auxiliar o controle da obra, bem
como auxiliando na operagao das edificagcdbes quando a mesma estiver construida.
(SACKS et al., 2021).

No entanto, para que esse workflow de trabalho seja possivel, é necessario que
o processo de trabalho entre os profissionais envolvidos seja colaborativo,
coordenado e simultaneo.

De acordo com a CBIC (v.4, 2016) no processo de projetos em CAD, o fluxo de
informacgdes esta atrelado essencialmente a documentacao gréafica. Nesse sentido,
para simplificar e organizar esse fluxo sdo estabelecidas fases e etapas projetuais,
com o objetivo de ponderar se as solucbes adotadas em cada disciplina séo
compativeis entre si, tal atividade de “compatibilizacdo” pode ser verificada na figura
23 abaixo. (CBIC, v. 4, 2016)



Figura 23 - Workflow de projetos em CAD
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Fonte: Autor, adaptado de Amorim (p. 18, 2021)

De acordo com o fluxograma da figura, percebe-se que a compatibilizacao é
ponto central do workflow de trabalho, sendo essa etapa caracterizada como uma
forma de sanar os equivocos e inconsisténcias projetuais, gerando, portanto, mais
uma rodada de retrabalho quando os sistemas n&o séo validados pela coordenacao,
alterando muitas vezes a concepcao das solucdes adotadas e, consequentemente
alteracées documentais, fato esse que gera um grande volume de trabalho. Além
disso, € possivel que acontecam varias rodadas de processos de analise de
compatibilizacdo em uma mesma etapa quando a coordenagao nao apresenta eficacia
nas analises dos sistemas. Vale ressaltar, que esse processo de trabalho é
caracterizado como linear e sequencial, uma vez que se repete em cada etapa de
evolucao projetual, e um projeto depende da finalizacdo dos outros projetos para
avancar em direcao a etapa de compatibilizacao, fato esse que causa maiores prazos
de entrega para a execuc¢ao dos projetos. (Mazione, 2021)

Em contrapartida ao processo em CAD, no qual os sistemas devem aguardar
os precedentes serem concluidos, acompanhados muitas vezes da conclusdo das
pranchas técnicas, cortes e vistas, bem como de relatérios e especificacdes
desagregados desses documentos técnicos supracitados, no BIM o processo de
comunicacao entre os profissionais envolvidos é considerado sincrono e bidirecional,

visto que todos os participantes tém acesso a um ambiente comum de dados,
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formando efetivamente o modelo BIM, tal como mostra a figura 24 abaixo. (Amorim,
2021).

Figura 24 - Workflow de colaboragao no processo BIM
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Fonte: Autor, adaptado de Amorim (p. 18, 2021)

E sabido que discorrer acerca de um “modelo BIM” n&o significa compreender
todo o seu arcaboucgo, pois 0s mesmos sao constituidos de varios modelos unidos,
cada um pertencente a uma disciplina de sistema especifico. Nesse sentido, uma vez
que todos esses modelos sado vinculados, respeitando algumas regras basicas de
coordenacéo, tem-se o chamado Modelo Federado, no qual todos os participantes
podem ter acesso, no entanto, sé sdo capazes de alterar a sua disciplina de autoria.
Com isso, € possivel que todos os profissionais envolvidos tenham ciéncia das
solucdes que estdo sendo adotadas pelos outros projetistas, das limitacoes
envolvidas, se as regras da coordenacado estdo sendo respeitadas, bem como a
identificagdo imediata das interferéncias entre os sistemas que estdo sendo
desenvolvidos, fato esse que possibilita a negociacdo das solugdes em tempo real,
subsidiada pelos programas de coordenacao e colaboracao. (CBIC, v.1, 2016)

As ponderagcbes no modelo federado sao geralmente realizadas por meio de
ferramentas de verificagdo, conseguindo analisar as interferéncias fisicas entre

sistemas, na situacdo em que estes ocupam o mesmo espaco, incompatibilidade
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relacionada a espacos de manutencdo e montagem, bem como a verificagdo de
respeito a requisitos legais, de acessibilidade e normativos.

Na situacdo em que o modelo federado é validado por todos os integrantes do
processo e também pela coordenacao do projeto, diz-se que 0 mesmo alcangou o
nivel de desenvolvimento desejado, tendo como referéncia o PExBIM, com os usos e
objetivos acordados em contrato. Entdo, a partir disso, é feita a extracdo da
documentacao gréfica técnica do projeto, diretamente dos modelos desenvolvidos, de
forma a garantir sua integridade, tal como se percebe no fluxograma da figura 25
abaixo.

Figura 25 - Documentos validados no modelo Federado
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Fonte: Autor, adaptado de Amorim (p. 18, 2021)

Esse fluxo de trabalho promove um niumero maior de informacdes nas pranchas
técnicas, e isso ocorre justamente em funcao da possibilidade de agregar informacoes
dos outros projetos que sao vinculados ao modelo federado no momento da extracéao
das mesmas. E o que ocorre, por exemplo em um detalhe de corte no projeto de
Arquitetura, no qual é possivel visualizar os componentes de outros projetos
complementares, que trazem consigo informacdes concretas de geometria, volumetria
e outros aspectos pertinentes a cada modelo, fato esse que promove a padronizacao
de todas as informacdes para todas as documentacgdes extraidas. A figura 26 abaixo

mostra isso.
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Figura 26 - Exemplo do projeto arquiteténico com instalagdes incluidas
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetbé cedidos pela empresa LINE (2022)

A exemplo disso, pode-se destacar a posi¢ao e largura/altura de uma janela
instalada em determinada parede que esta presente em varia pranchas, na forma de
plantas e cortes, bem como em planilha de quantitativos e especificacoes. Na situacao
em que tais quesitos de posicdo e largura/altura venham a ser modificados, a
atualizagao acontece de forma praticamente automatica em todos os documentos em
gue esse componente esté inserido e integrado, € justamente o0 que se conhece como
parametrizagdo da informacdo. Dessa maneira, evita-se a incoeréncia e

desatualizagdo das informacdes em todos os documentos pertinentes ao projeto,
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diferentemente do que acontece na metodologia CAD e em processos que envolvem

os desenhos manuais.

2.8 AS PRINCIPAIS FERRAMENTAS BIM DE COMPATIBILIZAGAO

Esse tépico estara baseado no Manual BIM — Guia de modelagem da
informacao da construcdo para Arquitetos, Engenheiros, Gerentes, Construtores e
Incorporadores, na sua 3° Ed., lancado em 2021, escrito pelos principais
pesquisadores sobre o tema da atualidade, a saber: Sacks; Eastman; Lee e Teicholz
(2021).

O capitulo dois desse manual destaca o estado da arte das principais
ferramentas de colaboracao em BIM, até o momento, utilizadas no ambito nacional e
internacional, dos quais serdo citadas de forma indireta, aqui neste trabalho, apenas
as ferramentas relacionadas a plataformas BIM e voltadas a processos de
compatibilizagdo dentro do processo de coordenagdo de projetos. E fundamental
ressaltar que a ordem de apresentacao sera alfabética e, assim, nao representa uma

ordem de importancia, mas apenas organizacional.

2.8.1 Plataformas BIM

As plataformas podem ser aplicadas de varias formas para a construcao de um
empreendimento dentro da metodologia BIM, por exemplo, o arquiteto pode utiliza-la
para a modelagem do projeto e produgédo das pranchas técnicas, jA o engenheiro,
além disso, pode utilizar para a gestao dos modelos estruturais e dados energético, o
construtor por sua vez pode utilizar os modelos desenvolvidos para a coordenacao
dos processos construtivos, na etapa de pré fabricacdo e gerenciamento de
facilidades. As plataformas Bim podem atuar em trés tipos de esferas, a saber, como

ferramenta, como plataforma e como ambiente de trabalho.
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E sabido que ao se adquirir uma ferramenta de trabalho, tem-se um produto
com caracteristicas fisicas bem definidas, por outro lado, ao se adquirir um pacote de
software BIM é levado em consideracdo as suas capacidades atuais, bem como as
atualizacdes futuras lancadas pelo fornecedor ou por terceiros e o trabalho de suporte
presente e futuro, sendo geralmente online, quando assim for necessario. E
importante ressaltar que geralmente esses pacotes de software, a nivel de plataforma,
sao integrados a uma grande comunidade de usuarios, que funcionam em um
ambiente virtual de acesso livre ou a custos irrisérios, onde € possivel fazer o
intercambio das chamadas familias de objetos. Todavia, cada plataforma em questéao
possui um grande quantitativo de familias nativas, sendo na maioria das vezes, mais
que o suficiente para o desenvolvimento de trabalhos com menor grau de
complexidade, mas é fundamental que se leve em consideracdo a existéncia de
bibliotecas de objetos BIM, no momento da aquisigcdo de uma plataforma.

As principais plataformas BIM estdo destacadas abaixo, citadas por Sacks;
Eastman; Lee e Teicholz (2021) e outros autores, tais como Hilgenberg et al. (p. 64,
2012); Tarrafa (p. 8, 2012) e Jovanovichs e Mounzer (2021).

» Allplan

» ArchiCAD

» Bentley Systems
» DESTINI Profiler
» Digital Project

* Revit

» Tekla Structures
» Vectorworks

» Aplicativos Baseados em AutoCAD

2.8.2 Aplicativos de revisao de projetos

O processo de revisao de projetos € uma das formas mais rotineiras incluidas
dentro de diversos usos pretendidos para o BIM. De acordo com o conteudo
supracitado, percebe-se que a metodologia de trabalho em BIM pode proporcionar a



62

uma equipe de colaboradores a realizacéo de verificagées ou inspecdes virtuais em
empreendimentos que estdo sendo projetados. Para tanto, existem métodos e
aplicativos que podem auxiliar no processo de revisdo de maneira efetiva e eficiente.
Entre esses aplicativos, destaca-se trés segmentos de aplicacdo: os que atuam com
visualizagdo e navegacdo de modelos, os aplicativos de integracdo e revisdo de
modelos e aplicativos de verificagdo de modelos.

Os aplicativos de visualizacdo e navegagao se tornaram o passo inicial do
processo de revisdo de projetos, muitos dessas ferramentas evoluiram em suas
aplicacbes, ou seja, a grande maioria que antes era restringida a realizar apenas
anotagdes, passaram entdo a ter capacidade de identificar interferéncias entre os
sistemas envolvidos, entre os quais destacam-se:

» Adobe Acrodat 3D;

« Allplan BIM;

» Autodesk BIM 360 Glue;

» Autodesk Design Review;

» Autodesk Navisworks Freedom;

« Bimx;

* Fuzor;

» Kubity;

» Oracle AuroVue;

* ProjectWise Navigator;

» Solibri Model Viewer;

» Tekla BIMSight;

* VIMTREK;

» xBIM Xplorer.

Ja as ferramentas de integracdo de modelos possibilitam a unido de varios
sistemas (modelados) que formam um projeto, dando origem ao chamado modelo
Federado e promovendo a atividade de identificacdo de interferéncias. Além disso, é
possivel realizar atividades de administracdo dos processos construtivos do
empreendimento projetado, tais como o planejamento de obras, especificacdo de
zonas de trabalho, cronogramas fisico-financeiros, simulagdes 4D e monitoramento
da producgdo. As principais ferramentas estao listadas abaixo.

* DP Manager (Digital Project Inc., uma empresa Trimble);



63

» Navisworks Manage (Autodesk);

* ltwo (RIB);

» Vico Office (Trimble).

As ferramentas de verificacdo de modelos estdo baseadas nas premissas abaixo,
€ bem verdade, no entanto, que as ferramentas citadas até o momento também se
baseiam nesses pontos.

a) ldentificar conjunto de regras que serao aplicadas;

b) Identificar os aspectos do modelo, com o objetivo de esses fornecerem os
dados para as regras a serem testadas, comumente definido como uma vista
de modelo;

c) Usar métodos de selecdo das partes do modelo da edificacdo ao qual a
verificagdo sera aplicada;

d) Aplicar as regras ao modelo do prédio;

e) ldentificar todas as instancias na parte selecionada do modelo onde as falhas
ocorreram.

As principais ferramentas estéo listadas abaixo.

* BIM Assure;

» Solibri Model Checker;

» Autodesk Revit Model Review
» SmartReview APR

Em suma, na atual conjuntura de projetos a nivel nacional e internacional, sabe-se
que a modelagem paramétrica baseada em objetos € um vertiginoso avanco para a
industria da construcao, visto que a mesma promoveu a transicdo de uma cultura
tecnoldgica baseada em desenho, muitas vezes manual, para um contexto cuja
producao projetual é baseada em modelos e desenhos 3D virtuais, agregados de uma
gama de informacdes, nas quais possibilitam a extracdo de tabelas, arcabouco de
dados para anélise de desempenho de projeto, construcédo, operacado e manutencao.
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2.9 A INTEROPERABILIDADE NA COMPATIBILIZACAO

A interoperabilidade € um conceito fundamental nos fluxos de processos BIM,
ela se propde a possibilitar a colaboracao entre todos os envolvidos na construcao de
um empreendimento. Em termos de projeto, a interoperabilidade faz sentir o seu efeito
qguando diferentes profissionais necessitam estabelecer um processo de comunicacao
entre 0s seus modelos desenvolvidos, ou seja, independentemente de qual
ferramenta ou software o colaborador esteja usando, faz-se necessario que os demais
tenham acesso as informacdes de cada um dos outros modelos desenvolvidos. Dai
surge a necessidade que esses modelos sejam exportados por meio de um arquivo
comum, isto é, que sejam realizados um intercambio de formatos e, portanto, possam
ser visualizados em qualquer ferramenta ou software de trabalho. Isso € 0 que se
conhece como interoperabilidade na sua forma mais simples. (Eastman et al. ,2014;
Andrade e Ruschel, 2009)

Diante disso, surge o chamado IFC (Industry Foundation Classes), que de
acordo com Khemlani (2004) o seu desenvolvimento teve como intuito a possibilidade
da criacdo de um grande quantitativo de representacdo de dados consistentes de
informacdes para a construgcdo, aplicado ao intercambio entre softwares na industria
da Arquitetura, Engenharia e Construcao. O mesmo autor ainda destaca que o IFC foi
feito a partir de um arcabouco extensivel, isto €, no inicio o objetivo era fomentar as
definicbes dos dados e dos objetos dos modelos, mesmo sendo complexo,
possibilitando o intercambio de dados no fluxo de trabalho BIM. Sendo assim, o IFC
teve sua criacdo pautada no tratamento de todas as informacdes da construcédo, bem
como questdes relacionadas ao ciclo de vida do empreendimento, planejamento,
viabilidade, processos projetuais, analises de simulagdes, ocupacao e operacao.

Em se tratando da histéria do IFC, pode-se destacar alguns acontecimentos
importantes, como por exemplo o ocorrido no final do ano de 1994, onde foi dado inicio
a um consorcio de industrias com doze companhias, encabecada pela Autodesk, com
0 objetivo de propor o desenvolvimento de um grupo de classes C++, dos quais
poderiam suportar um conjunto integrado de aplicacdes. A principio, a alianca foi
rotulada como Industry Alliance for Interoperability, na qual se abriu em 1995, para
que todos os interessados se tornassem membros. E assim, em 1997, o seu nome foi
alterada para International Alliance for interopera, alianca essa que dava ensejo a uma
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organizacao internacional sem fins lucrativos, encabecada pela industria cujo objetivo
foi de publicar o Industry Foundation Class (IFC) como um modelo de dados de
produtos AEC neutro e aberto, respondendo pelo ciclo de vida de construcdées AEC e
possibilitando a interoperabilidade entre diferentes ferramentas. (Eastman et al. ,2014)

Atualmente, a organizacdo que orquestra e regula o IFC é a chamada
buildingSMART, que de acordo com seu site oficial (buildingSMART, 2023), a mesma

apresenta as seguintes caracteristicas:

(...) & uma comunidade global de capitulos, membros, parceiros e
patrocinadores liderados pelo corpo principal, buildingSMART International.
A comunidade buildingSMART estd empenhada em criar e desenvolver
formas digitais abertas de trabalhar para o ambiente de ativos construidos.
Os padrdes buildingSMART ajudam os proprietarios de ativos e toda a cadeia
de suprimentos a trabalhar de forma mais eficiente e colaborativa durante

todo o ciclo de vida do projeto e do ativo. (buildingSMART, 2023. Disponivel
em: https://www.buildingsmart.org/about/. Acesso em: 20 fev. 2023)

Nesse sentido, a buildingSMART conceitua o IFC da seguinte forma:

IFC é uma descricdo digital padronizada da indGstria de ativos construidos. E
um padrao internacional aberto (ISO 16739-1:2018) e promove recursos
neutros ou agnosticos e utilizaveis em uma ampla gama de dispositivos de
hardware, plataformas de software e interfaces para muitos casos de uso

diferentes. (buildingSMART, 2023. Disponivel em:
https://www.buildingsmart.org/about/. Acesso em: 20 fev. 2023)

Dessa maneira, como o processo de compatibilizacao de projetos é realizado
com varios modelos produzidos por diferentes profissionais, muitos dos quais usam
ferramentas distintas no workflow de trabalho, é de fundamental importancia que a
interoperabilidade entre os sistemas envolvidos seja realizada por meio do IFC,
principalmente quando se trabalha virtualmente, utilizando como principal canal de
comunicacdo e colaboragdo, a internet. Entretanto, € possivel a realizagdo do
processo de colaboragdo mista, no qual representa justamente o estudo de caso do
trabalho em questdo, onde foram utilizados processos de colaboracdo e
interoperabilidade, com o uso da internet, de uma rede local e o IFC, agregado
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também um fluxo de trabalho com varios modelos pertencentes a uma Unica extensao

proprietaria pertencente a ferramenta Revit da Autodesk.

2.10 REVIT DA AUTODESK

Segundo a Autodesk (2023), o Revit foi introduzido pela empresa em 2002,
depois que a mesma adquiriu o software de um start - up. O software Revit apresenta
uma interface de uso simplificada, seus menus sao organizados tendo em vista os
processos de trabalho, um excepcional suporte para a geragao de desenhos, de forma
associativa e gerenciavel. As edicoes que acontecem no modelo/desenho,
componentes/tabelas, sao bidirecionais, ou seja, sdo paramétricas, o que garante a
coeréncia da informacédo ao longo de todo o processo. Nesse sentido, pode-se citar
também que o Revit proporciona o desenvolvimento de objetos paramétricos, ou
genericamente chamados de familias, bem como a customizacdo de objetos pré

definidos. As figuras 27 e 28 abaixo mostram as interfaces iniciais do Reuvit.

Figura 27 - Interfaces de trabalho do Revit 2022
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R AUTODESK" REVIT 2022

£\ AUTODESK

Fonte: Tela do computador do autor
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Figura 28 - Interfaces de trabalho do Revit 2022
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O Revit é considerado uma plataforma de trabalho sélida, pois 0 mesmo possui
uma grande estrutura de aplicativos de apoio, alguns desses possuem links por meio
da API (interface de programacéao de aplicativos) aberta do Revit, outros, porém, s6
podem ser vinculados ao programa por meio do IFC ou outros formatos de
intercambio. Podemos citar algumas dessas vinculacées, entre as quais podemos
citar a interface com o AutoCAD Civil 3D para propor diversas analises do terreno,
com o Autodesk Inventor para a fabricacdo de componentes, bem como também a
vinculacao com o LANDCADD para planejar o terreno, tal como se vé nas figuras 29,
30 e 31 abaixo.
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Figura 30 - Revit para o Autodesk Inventor

Fonte: 2Autodesk (2021)

Figura 31 - Revit associado ao LANDCADD

= T Artican - laniing Full chedie

<Aisan - Plarting Full Schedule>

T terem
tsems)

&
Fonte: CloudScapes (2021

68



69

No exterior, o Revit € comumente trabalhado com outras ferramentas, entre as
quais se destacam o US Cost, Cost OS (da Nomitech), Innovaya e Sage Timberline,
além do Tocoman iLink, promovendo a extracdo de quantitativos destinado para a
orcamentacao, no Brasil, atualmente, para essa funcao o software QI Visus da AltoQl
e a ferramenta Or¢caBIM vem se notabilizando, tal como se vé na figura 32 abaixo que
mostra a interoperabilidade entre Revit e OrcaBIM.

Figura 32 - Demonstracao do Or¢aBIM no Revit

Fonte: Fascio (2021)

Vale ressaltar também a boa interacdo de links entre o Revit e o Autodesk

Navisworks, tal como se vé na figura 33 abaixo.

Figura 33 - Interacdo entre Revit e Navisworks
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Sabe-se ainda que o Revit pode exportar modelos de software que tem a
premissa fungdes conceituais, como por exemplo o SketchUp, AutoDesSys form.Z,
McNeel Rhinoceros, Google Earth e de outros sistemas que exporta arquivos no
formato DXF. Em relacdo aos formatos, o Revit suporta uma gama deles, entre os
quais se destacam o DWG, DXF, DGN, SAT, IFC (para componentes construtivos),
gbXML e ODBC, tal como se vé na figura 34 abaixo.

Figura 34 - Alguns formatos de arquivos que o Revit suporta
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3 ESTUDO DE CASO

O objeto de analise deste trabalho é um projeto de uma edificagdo que tera
como uso principal a fungdo de um prédio escolar, que fara parte da escola Visconde
de Maua — Sesi-Ap, localizado no estado do Amapa, situado na capital Macapd, cujo
endereco € na Avenida Desidério Anténio Coelho com Rua Leopoldo Machado, 2749
— Bairro do Trem, cujo CEP é 68901-325.

A empresa contratada para a producdo dos projetos foi a Line Arquitetura e
Engenharia, hoje conhecida como Line projetos e constru¢des, empresa de projetos
genuinamente amapaense, localizada em Macapa na Av. Raimundo Péres, n® 373 —
bairro do Zerdo, com CEP 68903-499, na qual iniciou os trabalhos projetuais no inicio
de janeiro de 2022, com a conclusao e entrega dos projetos no inicio do més de abril
do memo ano, o que contabilizou trés meses para a realizagdo dos projetos em
questdo. O lugar onde sera executada a obra, esta destacado na figura 35 abaixo.

Figure 35 - Implantacao e construgao da edificagdo Escola Sesi-Ap
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Fonte: Autor, adaptado de imagens do Google
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A Empresa Line Projetos e Construgdes tem como visdo geral traduzir o que
ha de melhor na arquitetura, sempre respeitando a personalidade do cliente, a
localidade de insercéao e a funcionalidade necessaria, visando a qualidade de vida
individual e coletiva. Possui uma grande experiéncia com projetos de médio e grande
complexidade, tanto no setor publico como no setor privado. A empresa hoje possui
uma equipe multidisciplinar de Arquitetos e Engenheiros que proporcionam a
realizacao de tais projetos, produzindo e projetando praticamente todos os sistemas
que compde um projeto. A figura 36 abaixo mostra um pouco dessa rotina na empresa.

Figura 36 - Colaboradores da Empresa Line Projetos e Construgées

Fonte: Fornecido pela Empresa LINE — Projetos e Construgoes

Abaixo destacam-se as principais caracteristicas da edificacao projetada, bem
Ccomo 0s seus principais sistemas complementares produzidos.
» Edificacdo implantada em terreno poligonal, com area aproximada de 17802
m2;
« Area construida de 2490 mz;
 Area permeavel de 160 m2
» Gabarito da edificacao de 12,79 m;
» Edificacao possui dois pavimentos, sendo o térreo, superior e cobertura;
» Os projetos produzidos pela Empresa Line estao destacados baixo:
o Projeto de Arquitetura;
o Projeto de Estrutura de Concreto Armado;
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o Projeto de Estrutura Metalica; Projeto de Fundagdes rasas;

o Projeto de Aguas Frias;

o Projeto de Reutilizacao de agua;

o Projeto de Drenagem,;

o Projeto de Esgoto Sanitario;

o Projeto Elétrico de Baixa tenséo;

o Projeto Elétrico de Média Tenséo;

o Projeto de Cabeamento Estruturado;

o Projeto Luminotécnico;

o Projeto de SPDA (Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas);
Projeto de AVAC (Aquecimento, Ventilagao e Ar Condicionado);

o Projeto de PPCIP (Projeto de Prevencao Contra Incéndio e Panico);

o Projeto de Comunicacéao Visual;

o Projeto de Acessibilidade;

o Projeto de Paisagismo; e

o Projeto de Demolicéo.

Na figura 37 abaixo pode ser verificado como se deu o seu projeto de
implantacéo, tendo em vista que existem edificagdes em sua circunvizinhanga e, com
isso, foi necessario realizar estudos para que a implantagdo ocorresse de forma

correta e sem grandes impactos.



Figura 37 - Projeto de implantacdo da edificagao Escola Sesi-Ap

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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O pavimento térreo da edificagdo apresenta 28 tipos de ambientes, tal como se
vé na tabela 4 e nas figuras 38 e 39 abaixo. Na figura 40 € possivel verificar os

materiais usados para os fechamentos externos e internos da edificagao no térreo.

Tabela 4 - Ambientes do pavimento térreo

TABELA DE AMBIENTES TERREO
NOME DO AMBIENTE AREA PERIMETRO PISO FORRO PAREDE
01 - SALA DE MATEMATICA 86 m* 37,83 1 1 1
02 - SALA DE CIENCIAS HUMANAS E 86 m* 37,02 1 1 1
SOCIAIS
03 - SALA DE CIENCIAS DA 86m* 37,08 1 1 1
NATUREZA
04 - SALA DE LINGUAGENS 86 m* 37,03 1 1 1
05 - ESPACO MAKER 85m?* 37,00 1 1 1
ATENDIMENTO 20 m* 20,20 1 1 1
BANHEIRO FEMININO 01 17 m* 2314 2 1 2
BANHEIRO MASCULINO 01 20 m* 25,58 2 1 2
BHO FEM. 02 4m? 7,89 2 1 2
BHO MASC. 02 4m? 7,92 2 1 2
BHO PCD TERREO 5m? 8,79 2 1 2
BHO UNIVERSAL 5m? 8,79 2 1 2
CASA DE BOMBAS 16 m* 16,60
CIRCULACAO 153 m* 93,76 1 1 1
CISTERNA 25 m* 20,29
COPA 15 m? 15,22 2 1 1
DEPOSITO COLETIVO 01 20 m* 24,08 1 1 1
DEPOSITO COLETIVO 02 20 m* 24,06 1 1 1
DEPOSITO COLETIVO 03 20 m* 23,70 1 1 1
DML TERREO 8 m* 1,64 2 1 1
ESPACO INTERATIVO 74 m? 51,39 3 1 1
GUARITA 6 m* 9,38 1 1 1
HALL 1 m? 13,33 1 1 1
PATIO COBERTO 269 m* 74,56 1 3 1
RECEPCAO/ESPERA 65 m* 36,86 1 1 1
SALA DE ARQUIVO nm? 15,10 1 1 1
SALA DE ATENDIMENTO 9 m? 1,71 1 1 1
SECRETARIA 14 m?* 15,93 1 1 1
Fonte: LINE — Projetos e construg¢des (2022)
Figure 38 - Layout do pavimento térreo
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Figura 39 - Isometria 3D do pavimento térreo e especificacao de alguns materiais
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

Figura 40 - 01 Estrutura das alvenarias e divisorias internas de Drywall do térreo

£ DE MDF DURAFLOOR

EM TINTA SEMI-BRILHO NA COR BRANCA

PPORCELANATO INTERNO
ESMALTADO NATURAL BORDA
BOLD 60x60cm Marmore Crema

ALVENARIA DE TIJOLO CERAMICO

ALVENARIA DE TIJOLO CERAMICO

PINTURA EM TEXTURA ACRILICA
NA COR BRANCA
REBOCO)

PINTURA COM TINTA SEMI-BRILHO
A COR BRANCO GELO
(ACABAMENTO REBOCO)

RODAPE DE MDF DURAFLOOR

RODAPE DE MDF DURAFLOOR

EM MONTANTES E GUIAS

PINTURA EMTINTA SEMI-BRILHO COR PLACA DE GESSO RESISTENTE A UMIDADE
BRANCA

PLACA DE GESSO RESISTENTE PINTURA EM TINTA SEMI-BRILHO COR BRANCA
A UMIDADE

—RODAPE DE MDF DURAFLOOR

I S

7

S \\\

T~
N

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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O pavimento superior da edificagéo apresenta 18 tipos de ambientes, tal como
se vé na tabela 5 e nas figuras 41 e 42 abaixo. Na figura 43 é possivel verificar os

materiais usados para os fechamentos externos e internos da edificagdo no pavimento

superior.
Tabela 5 - Ambientes do pavimento superior
TABELA DE AMBIENTES SUPERIOR
NOME DO AMBIENTE AREA | PERIMETRO PISO FORRO PAREDE

06 - SALA DE REDE DE . 1 1 1
COMPUTADORES Ea ik

07 - SALA DE LINGUAGENS 86 m* 37,10 1 1 1
08 - SALA DE CIENCIAS DA . 1 1 1
NATUREZA B PR

09 - SALA DE CIENCIAS . 1 1 1
HUMANA E SOCIAL eim 8699

10 - SALA DE MATEMATICA 86 m* 37,07 1 1 1
11 - LABORATORIO DE ROBOTICA| 86 m* 37,01 1 1 1
BANHEIRO FEMININO 03 17 m* 23,14 2 1 2
BANHEIRO MASCULINO 03 20 m* 25,58 2 1 2
BHO PCD FEM. 4m 7,62 2 1 2
BHO PCD MASC. 4m* 7,62 2 1 2
CIRCULAGAO SUPERIOR 174 m* 104,30 1 1 1
DEPOSITO COLETIVO 04 20 m* 24,07 1 1 1
DEPOSITO COLETIVO 05 20 m* 24,05 1 1 1
DEPOSITO COLETIVO 06 20 m* 24,53 1 1 1
DML 3m* 7,35 2 1 2
HALL SUPERIOR 38 m* 30,49 1 1 1
SALA DETI 4m 7,89 1 1 1
VARANDA 32m* 37,33 1 1 1

Fonte: LINE — Projetos e construgdes (2022

Figura 41 - Layout do pavimento superior
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Figura 42 - Isometria 3D do pavimento superior e especificacdo de alguns materiais
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

Figura 43 - 02 Estrutura das alvenarias e divisorias internas de Drywall do superior
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)



As elevacdes frontal, de fundo e laterais da edificagdo em estudo podem ser
visualizadas nas figuras 44 e 45 abaixo:

Figura 44 - Elevacdes frontal e de fundo
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Algumas particularidades e desafios do projeto surgiram em funcdo de
questbes relacionadas ao cliente Sesi, especificamente por causa da proposta
ansiada pela instituicdo. Na proposta de licitacdo para a producdo dos projetos
existiam questdes n&o convencionais para as salas de aula, como por exemplos vaos
com mais de 9 m de comprimento, com isso, as vigas tendiam a ficar com uma altura
consideravel, fazendo com que a altura do forro adotado fosse mais alta. Pode-se citar
também a colocacgao das estantes de livros e materiais diretamente nas salas de aula,
fazendo com que a sobrecarga fosse nao convencional. Além disso, em fungao dos
muitos projetos complementares existentes que passam pelo forro, tais como os
componentes do projeto elétrico de baixa tensdo, os componentes do projeto de
cabeamento estruturado, além dos elementos dos sistemas de agua fria, esgoto,
drenagem e PPCI, fazendo com que o forro e, consequentemente, o pé direito da
edificacdo fossem altos. Na figura 46 e 47 baixo esses aspectos e alguns desses
elementos podem ser observados.

Figura 46 - Dimensdes das salas de aula
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)



Figura 47 - Dimensoes de pé direito e forro das salas de aula

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Tendo em vista que o objetivo do trabalho em questao é focar na parte de
compatibilizacdo de projetos, os demais detalhes e desafios encontrados nesse
projeto em seus sistemas complementares desenvolvidos ndo serdo explanados no
momento, contudo, todos esses projetos estardo em anexo no final do trabalho.

Sabe-se que o processo de compatibilizacdo faz parte de uma das etapas de

coordenacdo do projeto, com isso, faz-se necessario enaltecer o trabalho de
coordenacdo que o Coordenador BIM de projetos Fernandes (2022) realizou no
projeto Sesi. De acordo com Victor Fernandes, em uma publicacdo que realizou no
LinkedIn em outubro de 2022, para esse projeto, os usos do BIM solicitados foram
compatibilizacdo e extracao precisa dos quantitativos do modelo, aplicado dentro da
dimensao 3D do Bim.

O coordenador cita questdes chaves para as estratégias de processo de projeto

e solugdes projetuais adotadas, com objetivos de otimizacao de tempo e o controle do
nivel de informagéo. Assim, o coordenador lista os fatores fundamentais aplicados no
processo que contribuiram para o sucesso do projeto e entrega no prazo estipulado.

A. O planejamento do processo de projeto foi organizado em etapas, geralmente
respeitando as concepc¢des iniciais e os aceites do cliente, e em cada etapa
foram estabelecidos objetivos, e no final de cada etapa as disciplinas
envolvidas no projeto passaram por rodadas de compatibilizacdo, analise
critica das informacdes para que assim o projeto avangasse para as etapas
seqguintes;

B. Desde a 12 etapa de concepcao foi utilizado o Clash Avoidance (Manzione,
2021; Castro e Moreira, 2022) para evitar possiveis conflitos futuros.
Diminuindo substancialmente a deteccéo de conflitos no decorrer do projeto.

C. Estratégias de projeto, como alvenaria de embasamento, forros com altura
confortavel e varios shafts espalhados pelo projeto facilitaram as passagens
das instalagdes.

D. De acordo com o avanco das etapas, o nivel de informacdo aumentava nas
disciplinas, com isso fazia-se necessario tornar a comunicagao bidirecional, e
ndo apenas centralizada na coordenacgdo, sendo vertical e horizontal entre
todos os participantes, para que nao houvesse retrabalho, fazendo com que o
processo de projeto tivesse um desenvolvimento e evolugao continua.

E. Adocao de critérios de modelagem das solugdes adotadas para niveis de

desenvolvimento em cada etapa para que nao houvesse mais informagdes do
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que o0 necessario e que também atendesse as expectativas dos clientes,
sempre alinhado com os usos do BIM solicitados.

F. Como nem todos os colaboradores estavam no mesmo local, os modelos eram
inseridos toda sexta na ACC (Autodesk Construction Cloud), e as revisoes
aconteciam no final de semana, e as reunides toda terga-feira.

G. Fundamental o controle do fluxo de informacbes e interatividade entre os
projetistas, alinhado com as necessidades e objetivos do cliente.

H. Monitoramento do cronograma, através de lista de atividades de cada disciplina
que atualizavam a cada semana, assim visualizando o progresso de cada
disciplina e realocando recursos para as que estavam atrasadas. Mantendo
controle do progresso total do projeto.

I. E é claro, tudo isso foi possivel gragas a uma equipe de profissionais
extremamente qualificada Line Arquitetura e Engenharia, entre os quais se
destacam os seguintes participantes: Raigo Lima, Ruam Diego, Jodo Pedro
Garrido Vasconcelos, Joao Kleber Uchoa, Jorge Barreiros Neto, Adriel Pires
Ysla Thalia, Jean Tourinho, Clivia Holanda e Amanda Guimaraes.

3.1 METODOLOGIA DE COMPATIBILIZACAO COM O REVIT

Como ja se sabe, a principal ferramenta utilizada para a producao dos projetos
da escola Sesi-AP foi o Software Revit da Autodesk versdao 2022, com excecao dos
sistemas estruturais como a estrutura de concreto armado, o projeto de estrutura
metalica e projeto de fundacdes, que foram produzidos com o auxilio das ferramentas
TQS e Sap2000. No entanto, na etapa de projetos executivos desses sistemas e 0
workflow de compatibilizagdo ocorreram no Revit por meio da interoperabilidade entre
os sistemas envolvidos. Os projetos desenvolvidos e modelados podem ser
visualizados nas figuras 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60 e 61 abaixo.

Na figura 62, pode-se verificar os modelos integrados, ou seja, a unido de todos
os sistemas de forma compatibilizada, formando o chamado modelo Federado. Ja na
figura 63 € possivel visualizar, por meio de um raio x da edificagédo, todos os seus

sistemas integrados internamente.



Figura 48 - Todos os projetos modelados no Revit
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Figura 49 - Projeto de Arquitetura
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Figura 50 - Projeto Estrutural de concreto armado, Estrutura Metalica e Fundagoes
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Figure 51 - Projeto de esgoto Sanitario
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Figura 52 - Projeto de agua fria e Reutilizagao
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Figura 56 - Projeto de SPDA

PeHG- Q¢ O 2-FO0A G- - O, (8- 5  Autodesk Revit 2022 - SESLARQ_PE V030 2022 desanexado - Vista 30: 08SPDA  « A} & reigolimeT0R..s 3¢ (D) -

=REEX
Arquitetura  Estrutura Ago  Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anotar Analisar Massaetemeno  Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar D+
Selecionar Graficos ¥ Apresentacio Criar Composicio dafolha Janelas
Navegador de projeto - SESLARQ_... X | @3 08SPDA X S Propriedades X
3D - PAREDE DRYWALL A ~
3D - PAREDE DRYWALL (1 @ Vista 3D
3D- PAREDE DRYWALL (1 e

3D - PERGOLADC
3D -ISOMETRIA 02 - SAL/

Vista3D: 08 SPDA v | £ Editar tipo
3D -PLANTA BAIXA SUPE!

Gréficos 2 A
_01 ARQUITETURA Escala davista
O2ESTRUTURA Valor de escal.. | 100
_gi E:((SSSR RS:meRIO Nivel de detalhe Alto
N S Visibilidade d... Mostrar original
05 DRENAGEM — Z Visibilidade/S.. | Editar...
_06 ELETRICO Opgoes de exi...  Editar.
_07 CABEAMENTO ESTRU 2 Disciplina  Coordenaio
08sPDA Mostrar linhas... Por disciplina
09 LUMINOTECNICO Estilo de exibi... Nenhum
_10ppCIP i Mostrar grades | Editar...
_11 ACESSIBILIDADE Caminho do sol []
12 AVAC

)< Texto

_13 INTERIORES Local (Mat)
BRISE - ISOMETRIA TIPO Pavimento (M...
BRISE - ISOMETRIATIPO 1 Descrigio Rev...
BRISE - ISOMETRIATIPO 1 In_multiCateg..
BRISE - ISOMETRIATIPO 1 3 Y

Extensdes A
BRISE - ISOMETRIATIPO ; Recortarvista |[]
BRISE - ISOMETRIATIPO 2

Regiso de rec... []
Recorte de an... []
Recorte afasta... []
Desiocament... |304,

BRISE - ISOMETRIA TIPO 2
BRISE - ISOMETRIA TIPO 2
BRISE - ISOMETRIA TIPO 2
BRISE - ISOMETRIA TRIAN
BRISE - ISOMETRIA TRIAN
BRISE - ISOMETRIA TRIAN

Caixa de esco... Nenhum
Caixa de corte [ ]

v  Cimera 7
% RRICE . ISNAMETRIA '(mf\;l b TR a 2 G Co i £ {é\\ Y =< > Ajuda de propriedades Aplicar
 Clique para selecionar, TAB para ives, CTRL adiciona, § Lo BEA G 8 Bh O B O o

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetds cedidos pela empresa LINE (2022)

Figura 57 - Projeto Luminotécnico
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Figura 58 - Projeto de Prevengao e Combate a Incéndio e Panico (PPCIP)

HB3 - Q-7-8 2-FP0A 8- O 8- 5  Autodesk Revit 2022 - SES|ARQ_PE V030 2022 desanexado - Vista 3D: _[10PPCIP ¢ @ @ nigolima?0R.~ Y (D ~ _ 8 X

Arquitetura  Estrutura Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anctar  Analisar Massaeterreno  Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar (@~

Selecionar Construir Circulagio Modelo Ambiente e Area Abertura Dados Plano de trabalho

Navegador de projeto - SESI_ARQ_... X i _08 SPDA 4 _09 LUMINOTECNICO @ _topPciP b 4 ¥ Propriedades X|
3D - ISOMETRIA PAREDE | A ~
3D - ISOMETRIA AREA TE! D
3D - ISOMETRIA AREA TE! Vista |
3D- Lumion o

<

Clique para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, § (57 20 2\

3D - PAREDE ALVENARIA Vista 3D: _10 PPCIP v % Editar tipo
3D - PAREDE ALVENARIA

Graficos A A
3D - PAREDE ALVENARIA Escala da vista

3D - PAREDE ALVENARIA Valor de escal... 100

3D - PAREDE ALVENARIA Nivel de detalhe Alto

3D - PAREDE DRYWALL Visibilidade d... Mostrar original

3D - PAREDE DRYWALL (1

= Visibilidade/S... Editar...
3D - PAREDE DRYWALL (1 Opgdes de exi..|  Editar..
3D - PERGOLADO . Disciplina Coordenagio
3D -ISOMETRIA 02 - SAL/ Mostrar linhas... Por disciplina
3D -PLANTA BAIXA SUPEI Estilo de exibi... Nenhum
_01 ARQUITETURA Mostrar grades | Edi
_O2ESTRUTURA Caminho do sol []
_03 ESGOTO SANITARIO Texto : A
_04 AGUA FRIA Local (Mat) I
05 DRENAGEM Pavimento (M...
_06 ELETRICO Descrigdo Rev...
_07 CABEAMENTO ESTRU In_multiCateg...
08SPDA Extensdes 2
_09 LUMINOTECNICO Recortarvista [
_10 PPCIP Regido de rec... []
_11 ACESSIBILIDADE Recorte de an... []
_12 AVAC

Recorte afasta... [ ]
Deslocament.

_13 INTERIORES
BRISE - ISOMETRIA TIPO

BRISE - ISOMETRIA TIPO 1
BRISE - ISOMETRIA TIPO 1

Caixa de esco... Nenhum
Caixa de corte []

. v Cimera i1
RRICE _ IMETRIA TIDA 1 ’ ) .
> 1:10 @& XGBHEBBR o MEE < > . Aludadepropriedades Aplicar

= e R e AR

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

Figura 59 - Projeto de AVAC
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Figura 60 - Projeto de Acessibilidade
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Figura 62 - Projetos Integrados (Modelo Federado dentro do Revit)
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Figura 63 - Modelos integrados (Visao interna)

92




93

3.1.1 Organizacao do Workflow de modelagem em rede local

Tendo como referéncia o site da Sigmatelecom (2022), na qual publicou um
artigo acerca da organizacao de uma rede local, assim, sdo destacados o0s principais
pontos de uma rede local aplicada na empresa Line Projetos e Construgoes.

Uma rede local de trabalho é formada por uma infraestrutura de computadores,
notebooks e outros equipamentos eletrénicos, tais como cabos para as conexdes com
os servidores. O objetivo de uma rede local € promover a comunicacao interna de
forma bidirecional e sincrona.

Nesse sentido, o primeiro passo é conhecer o layout do local onde ocorreram
as instalagdes dos equipamentos, assim sera possivel dimensionar corretamente os
materiais necessarios para a criacao da rede. Nessa etapa, também é necessario
quantificar o numero atual e futuro de usuarios do escritério, para estabelecer a
capacidade da rede.

O segundo passo € dimensionar uma instalagdo elétrica de qualidade no
espaco, bem como nobreaks exclusivos para os servidores, independentes dos outros
equipamentos.

O terceiro passo é a determinacao dos numeros de servidores para a realizacao
das atividades, baseadas nas tecnologias que serao gerenciadas. No caso especifico
da empresa Line Projetos e Construgdes, tem-se um servidor robusto que proporciona
0 processamento de um grande numero de dados, apresentando também grande
capacidade de memoria. Essas condi¢cdes sdo necessarias devido ao processo de
trabalho de projetos que utiliza como principal ferramenta de trabalho o software Revit
da Autodesk, pois o0 mesmo é um sistema baseado em meméria que se torna
significativamente mais lento com projetos maiores do que 100 a 300 MB.,
principalmente quando se adota o fluxo de projetos baseados em modelo central.

Como ultimo passo, faz-se necessario a implantacdo de um processo de
monitoramento da rede local, de forma que haja uma verificacao continua dos servicos
rotineiros de projeto, atrelada ao bom funcionamento da rede, garantindo a sua
estabilidade durante o seu uso. Paralelamente a isso, vale salientar que se deve
garantir a seguranca das informagcdes que passam pela rede estruturada, por meio,
por exemplo, de um firewall corporativo, 0 que promove a implementacao das politicas

de acesso e controle de consumo definidos, bem como também a obrigatoriedade da
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instalacao de um software de antivirus em cada um dos equipamentos que incorporam
a rede. Um exemplo didatico de uma rede local pode ser visualizado na figura 64
abaixo.

Figura 64 - Exemplo de rede local

SERVIDOR

INTERNET
WAN

UNIDADE

- 1o DE REDE

Vs PP OPTICA/EPON
Fonte: Rez (2018)

ROTEADOR

Todas as disciplinas que compdem o projeto devem esta salvas na rede local
da empresa em pastas especificas definidas pela coordenagao do projeto, com nomes
padronizados, de acordo com as versdes e etapas definidas também pela
coordenacdo. A organizacao pode ser exemplificada como o seguinte passo a passo
de criagdo de pastas:

1. Rede local
Ex. de pasta:
« PROJETOS 2022 (Pasta)
1.1.Nome do projeto
Ex. de pasta:
o P_SESI_AP_2022(Pasta)
1.1.1. Etapa do projeto
Ex. de pasta:
» 01_CONTRATO (Pasta)
= 02_BRIEFING (Pasta)
» 03_ESTUDO_TERRENO (Pasta)



Topografia

Vegetacéao

 Limites

Sondagem_SPT
Interferéncias naturais

Luminosidade
Acgéo dos ventos

» Construgdes vizinhas
* Necessidade de drenagem

= 04 NORMAS_LEGISLACOES (Pasta)

« Zoneamento

» (Cdbdigo de obras
= 05 _ARQUITETURA_ BASE (Pasta)
 ARQ _VO01 (Arquivo .rvt Aprovado pelo cliente)

» 06_MODELOS_CENTRAIS (Pasta)
 01_ARQ (Pasta)
o EP (Pasta)

o PB
o PE

" ®E ®E ®E B ®E E E —~ E — =

ARQ EP_VO01 (Arquivo. rvt)

Pasta)

EST _CA _PB V01 (Arquivo. rvt)

Pasta)

EST _CA _PE V01 (Arquivo. rvt)
DWG (Pasta = Entregavel)
PDF (Pasta = Entregavel)

QTD (Pasta = Entregavel)
ENSCAPE (Pasta = Entregavel)
IFC (Pasta = Entregavel)
MEMORIAL TECNICO
MEMORIAL DESCRITIVO

e 02 _EST _CA (Pasta)
o EP (Pasta)

EST _CA _EP_VO01 (Arquivo. rvt)

o PB (Pasta)

(
o PE (Pasta)

EST _CA PB V01 (Arquivo. rvt)

EST _CA _EP_VO01 (Arquivo. rvt)
DWG (Pasta = Entregavel)
PDF (Pasta = Entregavel)

QTD (Pasta = Entregavel)
ENSCAPE (Pasta = Entregavel)
IFC (Pasta = Entregavel)

MEMORIAL TECNICO
MEMORIAL DESCRITIVO
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= 07_NAVISWORKS (Pasta de coordenacao vertical)
= 08 BCF_MODELOS (Pasta de coordenacao horizontal)
Na pratica, essa organizacao das pastas na rede local pode ser feita conforme

a figura 65 abaixo.

Figure 65 - Exemplo de organizacdo das pastas
b ', n,,_ i . o ‘o

Fonte: Autor

Dentro da pasta de projeto existem as pastas 07 e 08 exemplificadas acima.
Essas geralmente sdo as pastas que recebem os registros do processo de
compatibilizagdo em pelo menos 3 tipos de arquivos de extensdo. Um arquivo de
extensdo pode ser pertencente a algum software especialista para deteccdo de
interferéncia no processo, a exemplo destaca-se o Navisworks com trés tipos distintos
de arquivos de extensao, que podem ser utilizados no processo de coordenacao, sao
eles .NWD, NWF e NWC. Os outros dois arquivos de extensao sdo obrigatoriamente
tomados como padrdo no processo de interoperabilidade para os mecanismos de
trabalho em Open BIM, sao eles o .IFC e BCF. Para fluxos de trabalhos internos, que

tenham como propdésito a ado¢ao da metodologia BIM, é necessario que pelo menos
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arquivos nativos, BCF e IFC sejam adotados na metodologia empregada, sendo essa
ultima o contexto de aplicacao adotado no estudo de caso em questao.

3.1.2 Criacao do modelo Central de cada disciplina No Revit

Antes de mais nada, faz-se necessério pontuar algumas questdes relacionadas
aos arquivos de trabalho do software Revit. Primeiro ponto a ser entendido é a criacao
de um modelo qualquer dentro da plataforma de trabalho, na rede local (network lan)
ou na nuvem pois € possivel que esse trabalho também seja realizado dessa forma,
contudo, aqui sera descrito, de forma sucinta, a aplicacdo em rede local tendo em
vista que o estudo de caso foi produzido dessa forma. Assim, ao se criar um arquivo
rtv (arquivo de modelo de projeto do Revit) apenas uma pessoa podera ter acesso ao
modelo e, portanto, somente ela conseguira desenvolvé-lo, isto &, caso outro
interveniente tente operar o mesmo arquivo simultaneamente a operacao sera
invalida.

Com isso, para que haja a colaboragcdo e mais pessoas tenham acesso
simultaneamente ao modelo e, consequentemente consigam trabalhar juntas no
desenvolvimento do mesmo, é necessario que seja criado o chamado arquivo central
do Revit em sua aba chamada de colaboracdo. Os procedimentos da criagcdo do
modelo central vao ser demonstrados por meio de um passo a passo, considerando
as etapas dentro do software Revit, podem ser verificados conforme as figuras 66, 67,
68, 69, 70 e 71 abaixo.



Figura 66 - 12 e 22 passo no processo da criagdo do modelo central
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos PrOJetos cedidos pela empresa LINE (2022)



Figura 68 - 4° passo no processo da criagdo do modelo central
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Figura 69 - 52 e 6° passo no processo da criagao do modelo central
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Uma observacgao importante acerca da criagcdo do modelo central é que nunca
se trabalha diretamente dentro do modelo central, é preciso trabalhar em cépias locais
do modelo central que vao incorporar além do nome do modelo, 0 nome do usuério.
Portanto, € preciso fechar o arquivo e abrir o um novo arquivo localizado na pasta
onde o modelo central foi salvo, ao clicar no mesmo, é preciso se certificar que o icone

criar novo local esta ativo, tal como se vé na figura 70 abaixo.

Figura 70 - 7° e 8° passo no processo da criagdo do modelo local de trabalho
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Figura 71 - Modelo local de trabalho
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

[Clique para selecionar, TAB para

Apés a realizacao de todas as configuracées necessdarias para criacdo do
modelo central, torna-se preponderante a configuracdo dos chamados worksets. Os
worksets sdo propriedades colaborativas de trabalho entre os elementos que
compdem um projeto dentro do modelo, uma tradugdo mais individual e conceitual do
ponto de vista pratico seria grupos de proprietarios, visto que no processo de trabalho
0s objetos sdo pertencentes a determinado proprietario. Os worksets sao
fundamentais para a divisdo dos trabalhos que acontecem dentro do modelo central,
principalmente quando varios usuarios estdo trabalhando no mesmo modelo
simultaneamente. Nesse caso, geralmente a coordenacdo do projeto realiza as
melhores estratégias para a organizacao de trabalho com os worksets, dependendo
de varios fatores como nivel de complexidade dos projetos e numero de participantes
no mesmo, sejam internos ou externos. Pode-se dividir por exemplo por pavimentos,
areas especificas de modelagem, etapas de detalhamento, como criacdo das
pranchas técnicas, cortes e fachadas entre outras atribuigcdes. Segundo a Autodesk:

Uma importante distingdo ao trabalhar com a propriedade de objetos em um
workset é entre a criagdo de um workset editdvel e a concessdao de um
workset. Se vocé tornar um workset editdvel no Revit, estarq pegando a
propriedade exclusiva de todos os objetos no mesmo. Somente um usuario
pode editar exclusivamente cada Workset em um determinado momento.
Todos os membros da equipe podem visualizar os worksets de propriedade
de outros membros da equipe, mas ndo podem altera-los. Esta restricao
previne possiveis conflitos dentro do projeto. (Autodesk, 21 out.,, 2019.
Disponivel em: hitps://knowledge.autodesk.com/pt-br/support/revit/learn-
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explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/PTB/Revit-Collaborate/files/GUID-
86810293-6510-4F5A-8009-27B4767CA136-htm.html. Acesso em 11 mar.
2023).

Existem duas possibilidades de implementacao de um workflow de trabalho
com os modelos centrais. O primeiro deles esta relacionado ao desenvolvimento de
todos os sistemas, pertencentes a um empreendimento, modelados em um Unico
modelo central. Essa opcéao exige, no entanto, um forte trabalho de coordenacao, visto
que existird um grande numero de worksets e isso pode resultar em um nivel de
complexidade bem elevado, uma equipe altamente treinada e disciplinada seria
necessario, bem como a presenca maior da atuacao dos coordenadores.

A segunda forma, que inclusive foi a metodologia adotada pelo estudo de caso
em questdo, é a criacao de varios modelos centrais, ou seja, tendo como base o
modelo central principal que é a Arquitetura, é criado os modelos centrais
individualizados de cada disciplina participante do projeto. Nesse procedimento, usa-
se os chamados vinculos do Reuvit, isto €, apés se criar 0 modelo central de uma
disciplina determinada €, entdo, realizado o vinculo do modelo central da Arquitetura
e, com isso, inicia-se o processo de modelagem da disciplina em questdo. Esse
procedimento garante o georreferenciamento da disciplina no momento de sua
criacdo, evitando, portanto, futuros impasses, principalmente no que tange a
interoperabilidade com outros softwares e analise de coordenagdo em ferramentas
especialistas no processo de exportacao do IFC do modelo.

Obedecendo as etapas de modelagem terminadas pela coordenagcdo do
projeto, o nivel de informacéao do projeto tente a evoluir, ou seja, as solucdes projetuais
vao sendo modeladas, dimensionadas e implementadas em um ciclo evolutivo de

geometria e informacao.

3.1.3 Georreferenciamento da Arquitetura como vinculo do modelo central

Uma vez criado o modelo central de determinada disciplina, usa-se entdo o
vinculo do modelo central do projeto de arquitetura para dar inicio ao processo de

modelagem.
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O primeiro passo € abrir a aba gerenciar, gerenciar projeto e gerenciar vinculo.
Na aba de gerenciar vinculos do Revit é possivel observar varios tipos de arquivos
que podem ser vinculados ao modelo para colaborar no processo de modelagem,
entre esses se destacam os arquivos nativos da préopria ferramenta, arquivos IFC de
outros softwares (como o TQS e o CYPECAD, que sao ferramentas muito utilizadas
no Brasil e que exportam IFC), arquivos CAD com extensdo DWG, além de PDF’s,
imagens e outros arquivos.

Uma vez vinculado o modelo central arquiteténico de referéncia, entao inicia-
se o processo de modelagem. Os procedimentos de modelagem, tendo como
referéncia o modelo central da Arquitetura, apresentam peculiaridades especificas
para cada disciplina, ndo sendo objetivo deste trabalho mostrar cada uma delas, no
entanto vai ser exemplificado o processo inicial considerando o modelo estrutural para
fins didaticos e de nocao do processo. Assim, sera demonstrado um passo a passo,
considerando as etapas dentro do software Revit, podem ser verificados conforme as
figuras 72, 73, 74, 75, 76, 77 € 78 abaixo.
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Figura 72 - 12, 22, 39, 4° e 5° passo no processo para a vinculagdo do modelo
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Figura 73 - 3D e vista superior do modelo vinculado
BeHR - G-2-@ 2-20A ©8-0 i [Z2] op - = SESI_EST_PE_V19_2022_raigolima702R3LF - Vista 3D: {3D - raigolima702R3LF} « 8 L nigolima7oR..r Y @ - _ 5 ¥

Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar (3]
3
3
B s

s | @suzaE p e ME SR

-
&
. i 0
Materiais SBT Configuragses L Opgdes de Criar  Explorar  Gerenciar & e o G Dynamo Reprodutor do
IF@E E5- adiconais A~ desenho Modelo principal ~ estudo resultados  vinculos bg Dynamo
Selecionar + Configuracées Localizagdo do projeto Opges de desenho Projeto generativo Gerenciar projeto  Fase Selecio Consulta Macros  Programagdo visual
Navegador de projeto - SESLEST_P... X | (] SUPERIORVIGASELAJES 3 (3D - raigolima702R3LF} X S Propriedades B
3D_FOSSO_CA4 A "
. FOSS0.( Ocultar/Isolar tempordrio ~
3D_FOSSO_CAS @ o
3D_FOSSO_CA 6 i 23
PILAR 01_ABAIXO
PILAR 01_ACIMA

Vista 3D: {3D - raige v | £ Editar tipo|

A

{30 - DaviMatheus)
3D - raigolima702R3LF
{3D - VictorFemandes.}
4 - Elevagdes (Elevagio da const
Cortes (Corte da construgio)
Legendas

Caixa de esco... Nenhum

Caixa de corte [ ]

Camera A
Conhgulaco Editar...

olhas (todas)

@ 01 - EST_METALICA_FACHAD,
@ 02 - EST_METALICA_COB_ELE
) - 03 - EST_METALICA_COB_TRE
@ 04 - EST_METALICA SUPORTE
@ - 65 - PILARES FACHADA

- 66 - PLATAFORMA - ARMADI
5

@

Modo de praj... Ortogonal
Elevaio do o... 23,2657
Elevagio alvo  5,1840

2

b3

Dados de identidade ]
Modelo de vista  Planta Arquitet
Nome davista {3D - raigolima...

a

67 - RADIER - FORMA E ARM
68 - EST_BALDRAMES E SAPA
68.1 - EST_SUPERIOR

68.2 - EST_COBERTURA/PLAT,
68.3 - EST_COB/PLATAFORM,

2] Femilias

% [@) Grupos

@ @ Vinculos do Revit | = 9
v

< > 1:100 BBk QBB EE 0 RBaoGIE < > . Ajudade propriedades

fan Mlariaar AR fac CTO1 adicinna € @0 coT Qlipepine == . CSomantaadine 50 (X 8 X 8 o ©p

BeHR K-~ 2-F0A G-

Arquitetura  Estrutura  Aco  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar (o h

% [ Parede ~ [ Trelica % ‘Eb \@ e . # Area [\ Folha de tela soldada g] A P ale o
2 3E

() Coluna [ Contraventamento 3 Caminho [ Recobrimento

O [~ = SESLEST_PE V192022 raigolima702R3LF - Planta de piso: SUPERIOR VIGASE LAJES  « ) & raigolimaZ02R.c 3¢ (D) -

BB

Modificar|  Viga Conexdo  lsolada Parede Laje  Vergalhdo Componente Por Shaft 'S G Definir
& Piso + [ Sistema de vigas x rea dafolha de tela soldada 1 Acoplador do vergalhio = @&~ face I

Selecionar v Estrutura u Conexdo v » Fundagdo Armadura v Modelo Abertura Dados Plano de trabalho

Navegador de projeto - SESI_EST_PE_V19_2022 raig.. X (i {3D - raigolima702R3LF} [} SUPERIOR_VIGAS E LAJES X = Propriedades X
oroso.cns " |QeilsHiclstepORS Model ; lad
PILAR 01_ABAIXO 0 e 0 VI n c u a o : Planta de piso -
PILAR01_ACIMA
{3D - DaviMatheus} Planta de piso: SUP| v | £ Editar tipo
3D - reigolima702R3LF) Gréficos 2 A
{3D - VictorFermandes } ‘Escala da vista

® - Elevagdes (Elevagdo da construgao) e — = Valor de escal.. 1100

Cortes (Corte da construgao) Exibir modelo N:;vmal

5 Legendas Nivel de detalhe Alto
[ Tabelas/Quantidades (todas) Visibilidade d... Mostrar ambos
T Folhas (todas)

Numero ded... 1

Rotacionar na... Nenhum
Visibilidade/S.
Opgees de exi..

4. 01 - EST_METALICA_FACHADA
5 02 - EST_METALICA_COB_ELEVADA

- 03 - EST_METALICA_COB_TRELIGA

- 04 - EST_METALICA SUPORTE CALHA N

& 65 - PILARES FACHADA

- 66 - PLATAFORMA - ARMADURA DAS VIGAS } : : _ _ ; _

67 - RADIER - FORMA E ARMADURAS
68 - EST_BALDRAMES E SAPATAS

- EST_SUPERIOR

.2 - EST_COBERTURA/PLATAFORMA
68.3 - EST_COB/PLATAFORMA/RESERVATZR

Esquemas de... _Editar..

o F Estilo de exibi... Nenhum
& &) Familias Caminho do sol []
=BG GWP“ Subjacéncia A
o R & = — —— —=5 Faixa: Nivel b... ‘Nenhum
< > 1:100 EAFIx L FEHE e &aa @< > . |Ajuda de propriedades

Clique para selecionar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, S (57 EST_SUPERIOR v 20 [ JSomente editavel P <% & [¥ My, & S0

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos PrOJetos cedidos pela empresa LINE (2022)

Para o projeto estrutural, convenientemente, tracasse 0s eixos para auxiliar na
locagao de pilares e vigas, usa-se elementos em 3D para auxiliar na visualizacdo bem
como nas locacdes dos elementos. Esse procedimento pode ser verificado nas figuras
abaixo.
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Figura 74 - Etapas de modelagem dos elementos estruturais
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Figura 78 - 04 Locacao dos elementos estruturais
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3.1.4 Workflow de deteccao de interferéncias com o BIMCOLLAB

Algumas observacdes referentes a coordenacdo do projeto devem ser
realizadas, tais pontos se aplicam para todas as disciplinas. Para o projeto Sesi — Ap,
foram realizadas varias reuniées com os projetistas de forma a alinhar as possiveis
solugbes de cada disciplina no inicio do processo, principalmente aquelas que,
corriqueiramente, geram incompatibilidades. Umas das aplicacbes mais
preponderantes no Workflow de trabalho na deteccédo de interferéncias do projeto
Sesi, foi a adocao do chamado Clash Avoidance, que tem como caracteristica
principal a aplicacao de estratégias de modelagem que podem ser feitas de diversas
formas, com o objetivo de evitar impasses com incompatibilidades.

Nessas reunides, que aconteceram antes de iniciar o processo de trabalho de
modelagem propriamente dito, foram levantadas o histérico das ocorréncias de
problemas de incompatibilidade que eram comuns nos projetos anteriores da empresa
Line, tais como tubulacbdes perfurando vigas da superestruturas e da infraestrutura,
auséncia de shafts, bem como também as incompatibilidades funcionais dos sistemas,
como por exemplo a distancia reduzida entre o sistema de cabeamento estruturado e
o projeto elétrico de baixa tencédo, podendo gerar um campo eletromagnético que
interfere diretamente na estrutura de dados do sistema de cabeamento estruturado,

tal como se vé na figura 79 abaixo.

Figura 79 - Separagao no data center de cabos trancados e de energia blindados

Quantidade de Tipo de circuito clétrico Distiincia de separagiio | Distincia de separagiio
circuitos (mm) (polegadas)
1-15 20A 1107240V 1-fase blindada ou sem blindagem Vejaa 5698 Vejaa 569B
Ancxo C Ancxo C
16 -30 20A 1102240V 1-fasc blindada 50 mm 2 polegad:
31 - 60 20A 110240V I-fasc blindada 100 mm 4 polegadas
61 -90 20A 1107240V 1-fasc blindada 150 mm G polegadas
91+ 20A 1107240V 1-fase blindada 300 mm 12 polegadas
1+ 10DA 415V 3-fascs linha de alimentagio blindada 300 mm 12 polegadas

Dados Energia
= Duto
Trilho/Calha Nao Blindado
—_— — Nzo fechada —
N cm Ncm

Dados Energia

Continua
—ra— Aterrada

Duto Blindado
” Continuo
Trilho/Calha Aterrado

0ocm

Fonte: Remaster (2017)



112

Dessa forma, destacam-se as seguintes propostas estratégicas que foram
implementadas, de forma conjunta, pela coordenacdo do projeto com participacéao
ativa da equipe de projetistas, utilizando o conceito de Clash Avoidance:

» Aplicacdo de alvenaria de embasamento para melhor otimizacdo dos projetos
que utilizam tubulacdes, tais como projeto de esgoto sanitario, projeto de
drenagem, PPCIP e até as tubulacdes enterradas do sistema elétrico;

» Adocao de muitos shafts espalhados pela edificacéo;

» Forro alto, para melhor comportar os sistemas durante as etapas de
construcao, operacao e manutencao;

» Parte esquerda da edificacdo majoritariamente livre para projetar e comportar
os sistemas hidraulicos;

« Area técnica na cobertura para instalagao, operagdo e manutengao do sistema
AVAC da edificagdo, bem como acesso ao reservatorio e as coberturas de vidro
na parte central e na fachada da edificacao;

» Para os projetos elétricos de baixa tensdo, média tensdo e o sistema de
cabeamento estruturado, foi proposto a parte central da edificacédo, portanto, a
regido de forro dos corredores, alimentando os ambientes em forma de espinha
de peixe.

Na pratica, a medida que cada sistema se desenvolvia em geometria e nimero
de informacdes, outros modelos centrais que poderiam gerar impasses de
inconformidades, eram também vinculados a esse, respeitando, evidentemente, as
estratégias projetuais definidas, fazendo com que os participantes do processo
tivessem acesso as outras disciplinas desenvolvidas paralelamente, a tal ponto de
formar uma espécie de modelo federado nativo na disciplina em questao, fato esse
que auxiliava vertiginosamente nas tomadas de decisdo ao longo do processo de
modelagem.

Entretanto, é evidente que problemas de incompatibilidade surjam durante o
processo de modelagem das disciplinas envolvidas, sendo de fundamental
importancia que as mesmas sejam identificadas, comunicadas, solucionadas e
registradas. Nesse sentido, sabe-se que ja existe uma metodologia sedimentada no
processo Bim para a identificagdo de interferéncias entre os projetos. Basicamente, o
fluxo de trabalho convencional pode ser descrito como um processo de coordenacao

vertical, em que as disciplinas envolvidas sao exportadas como IFC para uma



113

ferramenta especialista, tal como Software Navisworks, uma vez sendo
georreferenciadas, os modelos em IFC sao integrados, formando o chamado modelo
Federado. A partir desse modelo é realizada a etapa de clash detection, para a
identificagao de conflitos entre os elementos do modelo. Apds isso, € montado todos
os registros de problemas identificados e quais disciplinas estao envolvidas. Na etapa
seguinte € realizada a comunicacao para os projetistas proporem as devidas solu¢des

para os problemas identidades. A figura 80 abaixo resume esse procedimento.

Figura 80 - Coordenacéo vertical (Etapa de compatibilizagao)
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O zoom
05 -CLASH
DETECTION
07 -COMUNICAGAO | = | 06 -REVISAO DOS
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Fonte: Adaptado de Farias (2020)
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Esse processo de coordenacéo vertical, na etapa de compatibilizacao, tem sua
importancia e gera valor, todavia, € um processo centralizado na figura do
coordenador, fato esse que torna o processo mais demorado e, portanto, improdutivo
em projetos mais complexos. Devido a essa questédo, foi implementado durante o
processo de projeto da escola Sesi-Ap a coordenacao horizontal, isto €, um processo
de comunicacéao e colaboracdao que acontece diretamente entre os participantes e os
coordenadores por meio da aplicacdo da Ferramenta BIMcollab como plugin do
software Revit, durante o processo de modelagem das disciplinas.

O BlIMcollab é uma ferramenta que pode ser usada como plugin para diversos

softwares paramétricos empregados em fluxos de trabalho BIM. Nele é possivel
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importar e exportar arquivos BCF’s, nos quais sdo abertos e neutros, portanto sao

adeptos a trabalhos OpenBIM.

O funcionamento desse novo processo de trabalho pode ser resumido da

seqguinte forma:

Desenvolvimento da disciplina com base no modelo central de arquitetura
vinculado;

Com o desenvolvimento do modelo da disciplina, outros modelos centrais de
outras disciplinas sao vinculados;

A medida que s&o identificadas as interferéncias entre os modelos, é realizada
a comunicacao direta entre os envolvidos por meio do BIMcollab, é feita a
proposta de solucdes e registrada em pasta especifica na rede local, através
de arquivos BCF

Os envolvidos, trocam arquivos BCF que foram produzidos na andlise entre
vinculos do modelo, a coordenagao é comunicada e a solucdo é validada;

O coordenador de projetos pode fazer o acompanhamento direto dessas
questdes, ou realizar tais analises na nuvem através do sistema BlMcollab
ZOM, bem como paralelamente realizar a coordenagéo vertical.

Como forma de exemplificar esse processo, sera detalhado um passo a passo

da identificag&o, registro, comunicagéo e solugdo de interferéncias, tal como se vé

nas figuras abaixo.

Figura 81 - Vinculo dos modelos a serem analisados
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Figura 82 - 01 Clash Detection do Revit entre vinculos e elementos modelados
BeHB - G-7-Q 2-F0A B8-2 faigolima702R3LF - Vista 3D: (3D - raigolima702R3LF} « @ R wigolimaoR.r W7 @ - _ 5 X
Arquitetura  Estrutura  Ago  Pré-moldado  Sistemas  Inserir  Anotar Vista Gerenciar  Suplementos  BIMcollab  Modificar (522

B [ 2 (9| |=

Liberg Monitorde  Mostrar Restaurar Configuragsed |Coordenar| [Fompar...
mais recente todos gfmeus | compart. trabalho  histérico backup de publicagad

- SES]

Massa e terreno

ges Colaborar na Worksets Sincrgfizar com o _ Recarregar o
deedigio  nuvem @ ivo central

=] qj? Workset ativo:
[3_' 8% 8 iy EST_SUPERIOR -

Selecionar ¥ Comunicar Gelcnciacs

| Dicplina modelada |

Sincronizap/~

Gerenciar modelos v - -
ad'o it o éfl
Copiar/Monitorar  Revisigsée”” Configuragdes de Reconciliar | Verificagdo d

interferéncia
@ Vista 30 - Coordenar
< ‘—"" ¢S Uttline
2
e z y
Vista 3D: (3D - raigolima702R3LF} v | £ Editar tipo B 2 ) Passo L
isibiidade de pegas  Mostrar original A : : ;

ade/Sobreposi..
Opgbes de exibigo de.

Propriedades

—
Todas as Is

Disciplina

Mostrar linhas ocultas

e
o
Estilo de exibigdo de a... Nenhum L] o)
Mostrar arades Editar... K = 3 P asso
Ajuda de propriedades Aplicar

Navegador de projeto - SESI_EST_PE_V19_2022 raig... X
66 - PLATAFORMA - ARMADURA DAS VIGAS A
@ 67 - RADIER - FORMA E ARMADURAS
@ 68 - EST_BALDRAMES E SAPATAS
@ - 68.1 - EST_SUPERIOR
@ 68.2 - EST_COBERTURA/PLATAFORMA
[ 68.3 - EST_COB/PLATAFORMA/RESERVATORIC

/AL
t‘m

7
A

Nenhuma issue selecionada

Descrigé

ASY

Clash detection do Revit

@ 2] Familias
@ [@] Grupos ’
5 o Vincolesdo e entre vinculos e Sae) D
& SESI_AF_PE_V09_2022.rvt
& SESI_ARQ_PE_V030_2022.nvt elementos modelados o
& SESLESG_PE_V07_2022.mvt
v v Blw < es> v
< > 1:100 @K LQRHBY ¢ &BEHGITE < S i€ >
Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
. . . .
Figura 83 - 02 Clash Detection do Revit entre vinculos e elementos modelados
RECHG - % @2 2-2 0A | @ -0 Al =~ SESI_EST_PE_V19_2022_raigolima702R3LF - Vista 3D: (3D - raigolima702R3LF) « 8 & raigolimeT0R. Y (D - _ &8 X
Arquitetura  Estrutura Ago  Pré-moldado  Sistemas Inserit  Anotar  Analisar  Massaetereno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  BiMcollab  Modificar ()~
Verificagdo de interferéncia X
EST_SUPERIOR
Categorias de Categorias de
Selecionar v Comunicar Gerenciar a colaboragio Ripiebatied ) || Ecieate ! | Berencior modelos + v v
Projeto atual
[ Fundagdes estruturais SESI_ARQ_PE_V030_2022.rvt
Propriedades =) L] Modelos genéricos ¥  BIMcollab BCF Manager
[ Paredes & a 3
¥ Pilares estruturais T Pilares estruturais D&~ ovav
S veen - 03 Pisos B Pisos )
@ ¥ Quadro estrutural b 0 Quadro estrutural o ©/Offine lodeszaies
Vista 3D: (3D - raigolima702R3LF} | P Editar tipo Banze
Visibilidade de pegas  Mostrar original a [T
Visibilidade/Sobreposi... Editar... I

Contraventamento horizof

Opgdes de exibigao de. Mao-francesa vertical
Disciplina

Outro
Mostrar linhas ocultas

Estilo de exibigdo de a...
Mostrar arades i
Ajuda de propriedades Aplicar

& Teia

Terca

Navegador de projeto - SESI_EST_PE_V19_2022_raigol; v
@ - 66 - PLATAFORMA - ARMADURA DAS V| ~ S lega( dOS

@ 67 - RADIER - FORMA E ARMADURA!

% 68 - EST_BALDRAMES E SAPATAS campon entes da
@ 68.1 - EST_SUPERIOR
: ada modelada

- EST_COBERTURA/PLATAFORMA disci p li
@ 68.3 - EST_COB/PLATAFORMA/RESERVA
1 Familias
[@] Grupos
& ©» Vinculos do Revit
& SESLAF_PE_V09_2022.t
& SESLARQ_PE V030_2022.n¢
& SESLESG_PE V072022t

< >V 1:100 E’E@x.fqﬂ»ﬂ@@\%q&ﬁ‘ )& e < > < )
Pronto 20 @A P &£ KO T

Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos PrOJetos cedidos pela empresa LINE (2022)

Nenhuma issue selecionada

Selecdo do vinc
a ser analisado

Descrigi

ASY

Status  Designar a

Comer  Notificar




Figura 84 - 03 Clash Detection do Revit entre vinculos e elementos modelados
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Figura 85 - Detecgéo das interferéncias e registro no BIMcollab
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Figura 86 - Registro no BIMcollab com especificagdes e posswels onentagoes
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Figura 88 - 02 Novos registros com base no ultimo relatério
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Figura 89 - Salvar os registros no formato BCF
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos PrOJetos cedidos pela empresa LINE (2022)

Apbs esses registros, a comunicacdo para o projetista responsavel pela

disciplina envolvida pode ser realizada diretamente via tela a tela no ambiente de

trabalho do escritério ou em uma ferramenta online de gerenciamento de projeto,

como por exemplo o Trello ou clickup. Como forma didatica de demonstrar o processo,

as figuras abaixo destacam o passo a passo desde o inicio da abertura do modelo no

software, a vinculagao da disciplina relacionada, a importacdo dos registros BCF’s, a

visualizagdo do problema e sua resolugao.
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Figura 90 - Abrindo o modelo da disciplina envolvida
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Figura 92 - Vinculando a disciplina envolvida nas interferéncias detectadas
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Figura 93 - Trabalhando com o plugin BIMcollab para abrir os arquivos BCF’s
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)



Figura 94 - Identificando e corrigindo as incompatibilidades
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Figura 95 - Workflow de resolugdo de incompatibilidades devidamente aplicado
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)

De forma geral, a figura 83 ilustra o ciclo de compatibilizacdo, dentro do

processo de coordenacgao horizontal, resumindo todo o
a passo das figuras acima, utilizando vinculos do Revit,

conforme a sequéncia:

Figura 96 - Fluxo de trabalho com BIMcollab e o Revit
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Fonte: Autor

[1] Modelagem da disciplina;
[2] Vinculacdo com outros modelos de disciplinas;
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[3] Execucao da verificacao de clash detection do Revit;

[4] Identificacdo e registro das interferéncias encontradas na ferramenta BIMcollab;
[5] Exportacao dos registros BCF em uma rede local;

[6] Comunicando as interferéncias via tela a tela no préprio escritério, para o projetista
responsavel pelo outro modelo envolvido; ou

[6.1] Realizando notificacéo, por meio de ferramenta de gerenciamento de projeto via
internet, para o projetista responsavel pelo outro modelo envolvido;

[7] Identificacdo e exportagdo dos registros BCF, colocados na rede local, entre as
disciplinas envolvidas;

[8] Vinculacdo com os modelos entre as disciplinas envolvidas;

[9] Visualizacao das colisdes identificadas por meio da ferramenta BIMcollab;

[10] Correcao das colisbes com propostas de novas solucoes;

[11] sincronizacdo entre os modelos envolvidos, para a atualizacdo das solucdes
propostas.

Tais procedimentos sdo novamente repetidos a medida que ocorre o
desenvolvimento dos modelos, durante a evolucao do projeto como um todo. Com
isso, tem-se uma integracdo continua das disciplinas em um processo sincrono de
resolucao de problemas. As figuras abaixo mostram o resultado dessa evolugdo com
a perfeita integragdo das disciplinas complementares e a arquitetura.

Figura 97 - 01 Corte 3D e a integracao entre os sistemas complementares
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Fonte: Autor Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE (2022)
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Figura 98 - 01 Corte 3D e a integragao entre os sistemas complementares e a Arquitetura
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir dos Projetos cedidos pela empresa LINE

(2022)

Figura 99 - 02 Corte 3D e a integragao entre os sistemas complementares e a Arquitetura

Fonte: Adaptado pelo autor a paftir dos Projetos cedridos pela empresa LINE (2022)
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de destacar e falar acerca das consequéncias desse processo de trabalho,
faz-se necessario ratificar que para o projeto Sesi-Ap, discorrido neste trabalho, foram
aplicados dois processos de metodologias, dentro da coordenagéo dos projetos, para
as etapas referentes a compatibilizacao. A primeira delas relacionada a coordenacao
vertical, na qual apresenta como principais caracteristicas o processo de
compatibilizagao centralizado na figura do coordenador. J&4 a segunda, esta atrelada
a integracdo simultdnea de resolucdo de interferéncias aplicadas entre os
colaboradores juntamente com a coordenacao, por meio da ferramenta BIMcollab e o
seu fluxo de utilizagao supracitado no tépico anterior. Sendo, portanto, esse segundo
processo denominado de coordenacéo horizontal entre os intervenientes.

Ao se aplicar a metodologia de compatibilizagdo de projetos em BIM, tendo como
diretrizes principais a aplicacdo conjunta da coordenacao horizontal e vertical, bem
como a adocao de estratégias de modelagem de cada disciplina baseada no chamado
Clash Avoidance, é possivel alcangar os seguintes resultados:

a) Assertividade no processo de modelagem de cada sistema envolvido;
Alta produtividade para a producao dos projetos;
Integracdo em tempo real de todos os modelos desenvolvidos;
Comunicagéao sincrona e bidirecional entre os intervenientes envolvidos;
Diminuicdo expressiva das incompatibilidades entre os sistemas
projetados;

f) Registros das informacdes, bem como das tomadas de deciséo;

g) Rastreabilidade de solu¢des adotadas;

Como consequéncia principal da implementacédo desse workflow de trabalho
em um escritério de Arquitetura e Engenharia, no qual tem como atividade mais
relevante a producao de projetos, é a possibilidade de fazer com que o projeto ja nasca
compatibilizado, dando aos participantes do processo a liberdade de focar nas
melhores solugdes projetuais para o empreendimento. Evidentemente, isso s é
possivel diante de metodologias de trabalho baseados em processos BIM na etapa
de compatibilizacao, adequado treinamento para a equipe de projetos, procedimentos
bem sedimentados e a existéncia de uma infraestrutura tecnolégica composta por

redes locais, boa internet, computadores e hardwares de alta performance.
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Para essa metodologia de trabalho, aplicada a este estudo de caso, percebeu-
se trés grandes caracteristicas provenientes da aplicacéo dos processos BIM, a saber,
sao:

a) Producao de um grande numero de informacoes;

b) Visualizacdo dessas informagées materializadas em cada um dos
modelos desenvolvidos; e

c) Integracdo das informacdes e das geometrias, possibilitando a criacdo
de um prototipo que devera representar perfeitamente a materializagao
real do empreendimento, quando for construido.

Contudo, é importante destacar que, embora os resultados apresentados sejam
muito positivos, sob o ponto de vista do sucesso dos processos empregados no
desenvolvimento das disciplinas que fizeram parte do projeto escola Sesi-Ap, faz-se
necessario compreender que o0 mesmo € fruto de adaptacdes feitas ao longo de seu
percurso.

Entre as principais adaptac¢des que ocorreram ao longo do processo de projeto,
destaca-se a inclusao da prépria a coordenacao horizontal, visto que inicialmente ela
nao havia sido inserida dentro do workflow de processos desse projeto. Sua entrada,
entretanto, ocorreu no final do primeiro més de projeto, uma vez que a primeira
conferéncia de compatibilizagdes dos modelos em desenvolvimento, dentro do fluxo
de coordenacéo vertical, mostrou um grande quantitativo de incompatibilidades entre
as disciplinas. Fato esse que despertou um alerta na coordenacdo do projeto e,
consequentemente, a necessidade de se reorganizar os procedimentos empregados
para garantir uma comunicacdo mais rapida entre os projetistas envolvidos, e assim
permitir a resolucdo de incompatibilidades em tempo real de forma sincrona e
bidirecional.

Diante disso, é importante ressaltar que essas incompatibilidades ocorridas,
entre as disciplinas, no inicio dos processos de projeto, ndo eram interferéncias com
um alto nivel de dificuldade para se resolver, embora representassem de fato, um
grande volume de incompatibilidades. Esse fato ocorreu, principalmente pelo fluxo
normal de nivel de desenvolvimento das disciplinas, como por exemplo a propria
concepgdo da estrutura, em que nas primeiras rodadas de dimensionamento,
verificou-se a necessidade de aumentar a altura das vigas de 70 cm para 90m, em
funcdo dos vaos das salas de aula que chegavam a 9,73 m. Além disso, destaca-se

ainda algumas alteracdes nas concepcodes internas da arquitetura que ocorreram a
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pedido do cliente e isso, evidentemente, causavam alteracdes nas concepg¢des iniciais
das disciplinas complementares em desenvolvimento. Dessa forma, muitos elementos
dos sistemas, bem como a propria arquitetura, sofreram com muitas
incompatibilidades em nivel geométrico espacial e, com isso, geravam um grande
volume de retrabalho que, despontavam em atrasos no planejamento de
desenvolvimento de projeto.

Dai a necessidade de combinar a coordenacao vertical com a horizontal, uma
vez que essa contribuia para uma analise sincrona do processo de compatibilizacao
de forma diaria, permitindo que os problemas encontrados fossem resolvidos de
maneira mais imediata, aplicando um fluxo de trabalho com o Bimcollab, verificando
as interferéncias, comunicando e, posteriormente, resolvendo, em detrimento daquela
que realizava verificacbes semanais, validando as resolucdes feitas ao longo do
processo horizontal e também contribuindo a nivel funcional e estratégicos do projeto.

Essa estratégia foi um ponto fundamental para se alcangar o objetivo do
projeto, que eram a compatibilizacdo das disciplinas envolvidas (18 sistemas) e
extracao precisa de seus quantitativos dentro de um prazo de 3 meses. Caso isso ndo
tivesse acontecido, muito provavelmente, esse prazo néo seria respeitado, pois foi
verificado que os procedimentos adotados pela coordenacéo vertical se mostraram
insuficiente em funcao do delay de tempo entre as andlises realizadas aos fins de
semana e a proposta das resolucdes as tercas feiras.
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4 CONCLUSOES

Sabe-se que na conjuntura atual, a metodologia BIM aplicada em projetos, ja
faz parte da realidade de uma grande gama de escritérios de Arquitetura e Engenharia
espalhados pelo Pais. Esse fato se traduz pela disseminacao de conhecimento sobre
o BIM em diversos canais na midia, bem como por diversos resultados positivos
engendrados por cases de sucesso. Além disso, pode-se ressaltar o préprio fomento
que vem acontecendo de maneira incisiva por parte de politicas publicas, legislacdes
acerca do BIM, como por exemplo a Lei n® 14.133, de 1° de abril de 2021 (a famosa
lei de licitacdes) que traz como sugestao principal a aplicacao do BIM em projetos
publicos, obrigatoriedade por meio de decretos, bem como a crescente gama de
publicacdes sobre o tema BIM.

Nesse sentido e, tendo em vista os requisitos de exigéncias feitas pelo atual
mercado de projetos, principalmente no que tange a necessidade de se projetar cada
vez mais rapido de forma otimizada, assertiva e compatibilizada, o estudo de caso em
questao do projeto Sesi- Ap, mostrou a atuacdo da coordenagdo da empresa Line
Projetos e construcdes aplicando procedimentos conjugados de coordenacao, vertical
e horizontal, na etapa de compatibilizacdo de projetos. As atividades de clash
detection, realizadas nativamente dentro do software Revit da Autodesk, foi um
procedimento inserido na coordenacgao horizontal, permitindo maior colaboracao entre
os participantes, possibilitando a comunicacdo mais agil. Somado a isso, tem-se a
implementacdo de uma ferramenta que proporcionou o registro de interferéncias
detectadas, bem como sua comunicacdo tendo como base arquivo de protocolo
aberto, com extensao BCF. Tudo isso, dentro de um ciclo de procedimentos seguindo
as determinacdes estabelecidas pelas estratégias projetuais do clash avoidance.

Com isso, foi possivel promover organizacao no trabalho com varios projetos
sendo produzidos simultaneamente, com maior fluidez, maior rastreabilidade das
informacdes por meio dos registros e a colaboracao pluridirecional constante entre os
participantes envolvidos. Assim, com base nos objetivos definidos inicialmente,
percebe-se que é possivel compatibilizar de maneira clara e precisa, todas as
informacgdes graficas, funcionais e geométricas que envolvem os projetos de uma
edificacdo de dois pavimentos, tendo em vista o grau de complexidade dos projetos,
utilizando processos baseados na metodologia BIM, dentro de uma abordagem
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conjunta de coordenacao vertical e horizontal, usando a plataforma Revit da Autodesk,
em consonancia com o plug-in BimCollab.

Tal como se verificou, 0 sucesso dos procedimentos adotados foram
alcancados em funcdo de um processo de adaptacdo que ocorreu ao longo do
desenvolvimento dos projetos, conjugando a coordenacgéo vertical com a horizontal
na etapa de compatibilizacdo. Mas o trabalho em questao ficou restrito a realizacéo
de uma analise qualitativa de tais procedimentos. Dessa maneira, fica como sugestao,
para futuros trabalhos académicos, o desenvolvimento de trabalhos que realize
avaliacOes quantitativas desses procedimentos sob 3 perspectivas, a saber:

1) Quantificar as interferéncias encontradas e o tempo de resolugcédo das
mesmas usando sé a coordenacgao vertical;

2) Quantificar as interferéncias encontradas e o tempo de resolucao das
mesmas usando sé a coordenacgdo horizontal; e

3) Quantificar as interferéncias encontradas e o tempo de resolucao das

mesmas usando a combinacao entre coordenacao vertical e horizontal.
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ANEXOS

ANEXO A - PRANCHAS DO PROJETO DE ARQUITETURA
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ANEXO B — PRANCHAS DO PROJETO DE ESTRUTURAS
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ANEXO C — PRANCHAS PROJETO DE ESTRUTURA METALICA
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ANEXO D — PRANCHAS DO PROJETO DE ESGOTO SANITARIO
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ANEXO E — PRANCHAS DO PROJETO DE AGUA FRIA
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ANEXO F — PRANCHAS DO PROJETO DE DRENAGEM

SESI_DRE_PE_V09

=
= = “!‘Q“! )
=l
| &
[ d
i
N |
g [k
| L
i | =
&0 Al | 3 e
R e e e e e | — - Eee— I.‘ :
PN E O
~ = = ~ — = = = - = T Y
i
QEJI et togeoe MOLL 1 . [
B P e —0
%9 - e B =
TE,_;__%%J;,H = — = . 2ot
W— S




SESI_DRE_PE_V09

156

{5

o—n
H]
]
2
o—t

—
c—o
/
> -
AN 2~

et

SO cownae:

() SoMETRA - AP - 02

PROJETO ESCOLA SESI OF REFERENCIA | mwmr
MACAPA-P | SRR

SESI_DRE_PE_V09

o
~

[ - o A U

(- SOEmA - Coums a3 04 €06

"PROJETO ESCOLA SESI DE REFERENCIA | mmome
MACAPA-AP | SREEON

ne ==

e e




157

SESI_DRE_PE_V09

oETaLE - isTEm

cone - cxERN

| Ip—y

SESI_DRE_PE_V09

TOPOLOBIA - CALHAS INTERNAS.

=4

1SOMETRIA - CALAS RESERVATORO

g

¥

———

iz

T PROJETO £SCOLA SES OE RETERENCIA

2y

yy

comTE - cauA mTERNA

In

4




158

SESI_DRE_PE_V09

=R s

|
’ii i'u
e
tH

i

,
\
Ul

.!.
gi'll
|
i
ol

o
t IH

I

-ﬁ
"g [ERH]
ele \

T
i




159

ANEXO G — PRANCHAS DO PROJETO DE PPCIP
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ANEXO H — PRANCHAS DO PROJETO ELETRICO-BT
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ANEXO J — PRANCHAS DO PROJETO DE SPDA
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ANEXO K — PRANCHAS DO PROJETO DE AVAC
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ANEXO L — PRANCHAS DO PROJETO DE ELETRICO-MT
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ANEXO M — PRANCHAS DO PROJETO LUMINOTECNICO
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ANEXO N — PRANCHAS DO PROJETO DE PAISAGISMO
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ANEXO O — PRANCHAS DO PROJETO DE ACESSIBILIDADE

SESI_AC_PE_V08

v i
HHHHH SR
o -
[=] ] = = 1 o ‘ |
|
1 r
| || ‘\“
7 o L gy D & 1 s
() 7LANTA BAIKAOF SNALTAGAO TATL. - SUPERIOR | :




SESI_AC_PE_V08

178

A-A

120

&J

BASE SUPERIOR DO
TOTEM EM METALON

-SUPORTE DO TOTEM
EM METALON

INFORMAGOES EM BRAILLE E
AUTO REVELO EM AGO INOX I

BORDA EM RELEVO DE ACM
PRETO

PERFIL EM ACM BRANCO
SUPORTE DO TOTEM EM METALON

PISO TATIL DE ALERTA
SINALIZAGAQ TATIL DE ALERTA
N ENTORNO DE ELEMENTOS.
FIXOS.

CORPO 0O TOTEM EM METALON
BASE INFERIOR DO TOTEM EM METALON

PISO TATEL DIRECIONAL

REPRESENTACAQ DA CIRCLLACAD EM
AUTO REVELD

S

PLANTA BAIXA - MAPA TATIL

120

E3)

c-C

1.

MAPATATIL

- AS SUPERFICIES
HORIZONTAIS 0U
INCLINADAS (ATE 15% EM
RELAGAD A0 PISO)
CONTENDO INFORMACOES

9050/2004;
- DEVE HAVER SINAUIZAGAD
TATIL DE ALERTA NO
ENTORNO DE ELEMENTOS
FIXOS COM A LARGURA DA
ATIL
VARIANDG ENTRE 0,25 M €
0,60 M, CONFORME A NB® -
PELY!
- 05 PONTOS EM BRAILLE
DEVEM TER ARESTA

0,8MM E DIAMETRO DE 2MM;

-0 TEXTO EM BRAILLE £

ORGANIZADD EM ARRANJOS.

DE SEIS PONTOS, DUAS

COLUNAS E

ESPACAMENTO ENTRE AS
SER

CONFORME A 'NER 9050
2008 PAG.37;

- PARA SENTENGAS
LONGAS, DEVE.SE UTILIZAR
0 TEXTO EM BRAILLE,
ALINHADO A ESQUERDA

como
TEXTO EM RELEVO;

- PARA SENTENGAS
LONGAS, DEVE-SE UTILIZAR
O TEXTO EM BRAILLE,
ALINHADO A ESQUERDA
COM 0 TEXTO EM RELEVO;

- PARA A MPRESSAD, SERA
DISPONIBILIZADO UM
ARGUIVO EM POF E/OU COR
(COREL DRAW), COM AS.
DIMENSOES € ESCALAS

REAIS;
- AS COTAS OBDECEM ADS.

'COMUNICACAD VIS
PARA AS ESCRITAS EM

o

[ne

Arqutetura ¢ Engenharia

Servigo Social da Indastria
PELO FUTURO DO TRABALHO

WELTON BARRERO
CAU: ATI4692-0

T
e
wes

&J

Y ESCOLA SESI DE REFERENCIA MACAPA - AP

03

FELIPE RABELO
CAU: AN48T2-8

ot
[Rua LEOPOLDO MACHADO N274

AC

Pronsaonar:

10K WILTON RIBEIR@SS:
cau: asams- £

oG
Sestea TEcuCo: [SERWICO SOCIAL DA INDUSTRIA

07

[Fesa s, Dere
P
nowr
X

AMANDA GUIMARAES E ELOISY VILELA

-
PROJETO DE ACESSIBILIDADE

isca seameavess [DETALHAMENTO -TOTEM MAPA TATIL

aasusre:

T
npyon  [executvo

fiscacn
iNoICA0A

SESI_AC_PE_V08

INFORMAGOES EM BRAILLE € A
RELEVO EM AGO INOX

BORDA EM REVELO DE ACM PRETO|
PERFIL EM ACM BRANCO

SUPORTE DO TOTEM EM METALON:

CORPO DO TOTEM EM
N

METALO!

PISO TATIL DE ALERTA

SINALIZAGAO DE ALERTA
O ENTORNO OE
ELEMENTOS FIXOS

PISO TATIL
DIRECIONAL:

1 MAPA TATIL - RECEPGAO

TERREO - RECHPCAO

ey

02

—
L
!
"

DET. ACESSO0S - RECEPGAO - TERREO

@

MAPATATR.
NOTAS

- AS SUPERFKIES

ENTRE Q.50 M ELO M,
CONFORME A NER -
050/2004;

- DEVE HAVER SINALIZAGAD
TATR. DE ALERTA NO

SINALIZACAQ TATIL
VARIANDO ENTRE 0,25 M
©.40 M, CONFORME A NBR -

ARREDONDADA NA FORMA

OE SEIS PONTOS, DUAS
COLUNAS €0

TATEIS
'DEVEM CONTER

4

AMBIENTES EM TEXTO
EEM BRAILLE

TERREO - RECEPCAO

ATENDIMENTO
Ry

|—avLruma oa ronre:
Buu

um

042

|—ALruRA 00 BRAILLE:
oTMM

AGAO EM
RELEVO

|—e0m04 e rELEVO.

DET. MAPA TATIL - RECEPGAO

s

&J

as
CELAS DEVEM SER
CONFORME A NER 5050:
2015 PAG. 37,

LONGAS, DEVE-SE UTILIZAR
O TEXTO EM BRALLE,
ALINHADO A ESGUERDA
cono

TEXTO EM RELEVO;

- PARA SENTENCAS
LONGAS, DEVE-SE UTILIZAR
O TEXTO EM BRARLE,

(COREL DRAW), COM AS.
DIMENSOES E ESCALAS

s,

- AS COTAS OSDECEM A0S
Lmrres
PREESTABELECIDOS PARA
CADA AREA DA PLACA,

“COMUNICAGAO VISUAL"
PARA 45 ESCRITAS EM
SRAILLE.

° m
Servigo Social da Industria

Arguttetura ¢ Engenharia
PELO FUTURO DO TRABALHO

PRenssoa:

WELTON BARRERO
CAU: ATI4692-0

b

Proronn:

. @:

04

FELIPE RABELO SR
Cau: A4S [ua LEOPOLDO MACHADO N274

AC

o

Sroraomas:

1040 WILTON RIBEIRgSS:
oo

cau: A98m5- WECR

e
[SERVICO SOCIAL DA INDUSTRIA

07

e
00m

o 3
AMANDA GUIMARAES E ELOISY VILELA

wemr
-

e asca seamcaves:
| ProET0 O AcEsSIBILIDADE G

PMAPA TANIL - RECEPGAD

223
[execurvo
sasic

p2

[
npyoR

sca
INoicADA




		2023-09-12T16:32:44-0300


		2023-09-13T08:28:57-0300
	JAIR JOSE DOS SANTOS GOMES:61275239234


		2023-09-14T08:22:47-0300


		2023-09-17T11:44:00-0300




