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Resumo

No método tradicional de elaboracdo de projetos em CAD, o fluxo de trabalho é sequencial,
fragmentado e assincrono, o que dificulta a compatibilizacao entre disciplinas. Estas caracteristicas
representam limitacdes que podem impactar no levantamento de quantitativos. Por sua vez, o uso
da abordagem Building Information Modeling (BIM) pode trazer melhoria na compatibilizacdo e,
consequentemente, maior acurdcia na quantificacdo de materiais. Este estudo apresenta os
beneficios da utilizagdo do BIM na melhoria da acuracia da apuracdo da lista de materiais de
infraestrutura elétrica em comparagdo com o método classico 2D. Para isso, realizou-se um estudo
de caso de uma edificacdo publica universitaria, a partir de projetos desenwolvidos em CAD 2D
existentes. A compatibilizacdo BIM foi realizada entre trés modelos autorais das disciplinas de
instalagdes elétricas elaborados em software de modelagem, utilizando-se a fun¢do do tipo clash
detection do software de coordenacdo BIM. No comparativo da lista de materiais, consideraram-se
itens de infraestrutura. Os resultados apontam que a abordagem BIM aproxima a simulagdo da
realidade, aumenta a acuracia do projeto, facilta a deteccdo de interferéncias e melhora
significativamente o processo de quantificagdo, atividades que tendem a ser exaustivas e de dificil
visualizagdo com o projeto somente em 2D.

Palavras-chave: Building Information Modeling; levantamento de quantitativo; deteccdo de
interferéncias; projeto elétrico.
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Abstract

In the traditional CAD-based design method, the workflow is sequential, fragmented, and
asynchronous, which makes coordination between disciplines difficult. These characteristics
represent limitations that can negatively impact quantity takeoff. In contrast, the use of the Building
Information Modeling (BIM) approach can bring improvement in compatibility and, consequently,
greater precision in the quantification. This study presents the benefits of using BIM in improving
the accuracy of \erification of the bill of materials for electrical infrastructure, as compared to the
classic 2D method. For this purpose, a case study of a public university building was carried out,
based on projects dewveloped in 2D CAD. BIM coordination was carried out using three electrical
systems models design deweloped in modeling software, with the aid of the clash detection tool in
certain BIM coordination software. The comparison of the bill of materials included infrastructure
items. The results show that the BIM approach brings the simulation closer to reality, increases the
accuracy of the design, facilitates the detection of clashes and significantly improvwes the
guantification process, activities that tend to be exhaustive and difficult to visualize using only 2D
design.

Keywords: Building Information Modeling; quantity takeoff; clash detection; electrical design.

Resumen

En el método tradicional de desarrollo de proyectos en CAD, el flujo de trabajo es secuencial,
fragmentado y asincrono, lo que dificulta la coordinaciéon entre disciplinas. Estas caracteristicas
presentan limitaciones que pueden afectar negativamente el levantamiento de cantidades. Por el
contrario, el uso del enfoque del Building Information Modeling (BIM) puede mejorar la
compatibilidad y, en consecuencia, una mayor precision de la verificacion de la lista de cantidades.
Este estudio presenta las ventajas del uso de BIM para mejorar la precision del célculo de la
cantidad de material para la infraestructura eléctrica, en comparacién con el método 2D clasico.
Para ello, se realiz6 un estudio de caso de un edificio universitario publico, basado en proyectos
desarrollados en CAD 2D existentes. La coordinacion BIM se llevd a cabo utilizando tres modelos de
instalaciones eléctricas desarrollados en software de coordinacion BIM, con la ayuda de la funcion
de clash detection de software de coordinacién BIM. La comparacion de la lista de materiales de
ambos métodos incluyd items de infraestructura. Los resultados muestran que el enfoque BIM
acerca la simulacion a la realidad, aumenta la precision del proyecto, facilita la deteccion de
interferencias y mejora significativamente el proceso de cuantificacion, actividades que suelen ser
exhaustivas y dificiles de visualizar con el proyecto solo en 2D.

Palabras clave: Building Information Modeling; levantamiento de cantidades; deteccion de
interferencias; proyecto eléctrico.

1. Introducéo

No processo tradicional de elaboracdo de projetos de arquitetura e
engenharia ha uma sequéncia linear de desenvolvimento com algumas etapas que
podem variar, mas que incluem sinteticamente, segundo Chen e Tang (2019): (i)
desenvolvimento do projeto de arquitetura e estrutura, (ii) desenvolvimento dos

projetos de instalagcbes (hidrossanitario, ar-condicionado, elétrico, cabeamento
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estruturado, alarme, seguranca, incéndio entre outros); (iii) compatibilizacdo entre
as disciplinas (Maciel; Souza Junior; Oliveira, 2022). Conforme AIA e AIA CC
(2007), Succar (2009) e Couto et al. (2021) o fluxo de trabalho tradicional &
linearizado/sequencial, individualizado/fragmentado e assincrono.

A compatibilizacdo € uma etapa que demanda tempo e, muitas vezes,
retrabalno com o método de desenho em 2D desenvolvido em softwares desenho
CAD (Maciel; Souza Junior; Oliveira, 2022). A cada necessidade de alteracdo e
revisdo, uma nova compatibilizacdo precisa ser realizada, sendo que, muitas vezes,
as disciplinas ou projetos autorais sao desenvolvidas em arquivos diferentes e com
profissionais diferentes (Couto et al., 2021), dificultando a integracdo. Além disso,
algumas interferéncias ndo sao facilmente observadas em 2D e podem ndo ser
previstas em antecipacdo a etapa de construcdo da obra (Maciel; Souza Junior;
Oliveira, 2022).

A Modelagem da Informacdo da Construgcdo, ou em inglés Building
Information Modeling (BIM), tem sido apontada pelo World Economic Forum (2016)
como a inovagao com maior potencial de aplicagéo e impacto no futuro no setor da
construcdo. Entre outras novas perspectivas tecnoldégicas emergentes, estdo, por
exemplo, a Industria 4.0 e a realidade aumentada. Essa posi¢cdo de destaque
revela-se pela melhora no processo de trabalho colaborativos e integrados, em
ambiente de Engenharia Simultanea, além de diversos outros beneficios facilitados
ou potencializados por essa abordagem.

Nesse contexto de crescente relevancia, Magalhdes (2019) apresenta um
panorama geral de iniciativas voltadas a promocédo do BIM, nos diversos setores -
academia, mercado e governo, ressaltando que a pandemia de 2020 acelerou
significativamente dessa perspectiva. Esse fendmeno foi impulsionado pela
intensificacdo do trabalho remoto, o que, conforme destacado por Salgado et al.
(2020) exigiu um maior incentivo a capacitacdo em tecnologias digitais para garantir
a continuidade e eficiéncia dos processos construtivos.

A partir desse cenario, o presente estudo busca evidenciar os beneficios da
utilizacdo do BIM no processo de compatibilizacdo e na melhoria da acuracia do

levantamento de quantitativos de materiais de infraestrutura elétrica de uma
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edificacdo publica universitaria em comparacdo com o método classico em 2D.
Para tanto, realizou-se a compatibilizacdo entre trés modelos autorais das
disciplinas de Elétrica, Cabeamento Estruturado e Alarmes PNE e de Incéndio e
elaborados em software de modelagem BIM, utilizando a funcdo do tipo clash
detection do software de coordenacdo BIM. Ademais, foi realizado o levantamento
de quantitativos de materiais de infraestrutura elétrica, contemplando itens como:
eletrodutos rigidos, curvas, eletrocalhas, perfilados e conduletes, comparando-se
os resultados obtidos pelo método BIM e pelo método classico em 2D.

Assim, a aplicacdo da abordagem BIM para essa atividade tem potencial
para trazer melhoria na compatibilizacdo e consequentemente maior acurdcia no
levantamento de quantitativo de materiais. Essa acdo de compatibilizacédo
simultanea, exemplificada com as disciplinas de um mesmo setor, também pode
extrapolar-se para os demais projetos autorais.

Pelo Guia da Pennsylvania de Messner et al. (2019), este estudo enquadra-
se nos usos tipicos do BIM, referente a etapa de desenvolvimento autoral do
projeto no BIM 3D e aproxima-se do BIM 5D, uma vez que é visada melhoria no
processo de levantamento de quantitativos. Também se enquadra com a
Coordenacado espacial 3D no que diz respeito ao desenvolvimento de
compatibilizacdo. Ele organiza-se da seguinte forma: Introducdo, Referencial
Tedrico, Método e Procedimento de Pesquisa, Resultados e Discussfes onde se
apresenta um Estudo de caso com uma edificacdo universitaria publica,
Consideracdes Finais e Referéncias. Trata-se de um estudo derivado de

Dissertacdo de Mestrado em andamento.
2. Referencial tedrico

O BIM é “um conjunto de interacdes de politicas, processos e tecnologias
resultando numa metodologia para gerenciar os dados essenciais do projeto da
construcdo e dados do empreendimento em formato digital por todo o ciclo de vida
da edificagdo” (Succar, 2009, p. 1, Penttilda 2006, p. 395-408 apud Succar, 2009,

tradugdo nossa).
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Em abril de 2020, o Governo Brasileiro estabeleceu por meio do decreto n°
10.306 a utilizacdo do BIM na execucdo direta ou indireta de obras e servicos de
engenharia realizada pelos érgdos e pelas entidades da administracdo publica
federal com implementacdo de forma gradual em trés fases (Brasil, 2020). Esse
decreto estd dentro do contexto da Estratégia BIM BR instituida pelo decreto n°
9.983 de 2019 (Brasil, 2019) e Estratégia de Disseminacédo do BIM pelo decreto n°
9.377 de 2018 (Brasil, 2018) e retomada no decreto n°® 11.888 de 2024 (Brasil,
2024) que revogou o decreto 9.983 de 2019.

Dentre os aspectos a serem adquiridos na primeira fase de implementagao,
esta a elaboracdo dos modelos de arquitetura, estruturas, instalacdes hidraulicas,
instalacbes de aquecimento e instalacGes elétricas, bem como a deteccdo de
interferéncias fisicas e funcionais e extragcdo de quantitativos (Brasil, 2020). A
segunda fase incrementa a gestdo de obras (orcamentacdo, planejamento e
controle) e modelo conforme construido (as built) e a terceira fase incrementa o
gerenciamento e manutencdo (Brasil, 2020). Possivelmente a gestdo corrente ira
atualizar as metas uma vez que langou o Plano de Trabalho Nova BIM BR 2025-
2027, embora ndo haja mencao explicita de revogacdo do decreto n° 10.306.

Os decretos vém em concordancia com os beneficios da abordagem BIM
para melhoria na qualidade dos projetos, de forma a possibilitar reducdo de
desperdicio em realizacdo de obras em decorréncia da falta de compatibilizacéo
dos projetos e inconsisténcias em listas de quantitativos, conforme a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2017, p. 7-8).

Dentre as motivacbes para evoluir tecnologicamente com o BIM,
especialmente no que tange ao processo de projeto, a extracdo de quantitativos
(quantity takeoff) destaca-se como um dos beneficios mais amplamente utilizados.
A obtencdo de quantitativos a partir de um modelo digital oferece caracteristicas
fundamentais como consisténcia, precisdo e agilidade na coleta das informacdes.
Com o suporte de softwares especificos, os quantitativos podem ser gerados
automaticamente, uma vez que as alteragbes no modelo atualizam, de forma
automatica, as tabelas de quantitativos (CBIC, 2016a, p. 16, 2016b, p. 31; Sacks,
2018, p. 24).
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Freitas, Freitas e Ribeiro (2025) apresentam uma reviséo da literatura sobre
0s beneficios da extracdo de quantitativos em projetos com o BIM indicando
possiveis beneficios: maior acurdcia quando comparado ao método tradicional,
menor suscetibilidade a erros propagados, maior agilidade no processo,
informacdes mais precisas, facilidade de visualizacdo, potencial para reducéo dos
impactos de distorcbes dos custos nos orcamentos, automatizacdo do processo,
entre outros.

Além disso, outro importante incentivo para o uso do BIM reside na
possibilidade de compatibilizacdo dos projetos por meio de ferramentas que
permitem a identificacdo facilitada e automética de interferéncias, denominadas
como clash detection (CBIC, 2016b, p. 33-35; Sacks, 2018, p. 62-84), as quais
operam de forma integrada ao modelo digital da construgao.

Alguns estudos publicados demonstram a eficiéncia da abordagem BIM
nesses dois quesitos. Como, por exemplo, em Coutinho, Moura e Teixeira (2021) é
demonstrado o processo de verificacdo de interferéncias de um projeto
hidrossanitario e o arquitetbnico, adotando o BIM por meio do software de
modelagem. Nota-se a facilidade na identificacdo de incompatibilidades, bem como
a melhora na qualidade do projeto, uma vez que as informagdes inconsistentes sao
reduzidas. Nesse estudo, utilizou-se o processo automatico de lista de quantitativos
para comparar as inconsisténcias antes e depois do procedimento de analise de
compatibilidade.

Teixeira (2016) apresenta a coordenacdo dos projetos arquitetonico,
estrutural e hidrossanitario por meio da abordagem BIM na qual foram encontradas
inconsisténcias que poderiam comprometer a seguranca estrutural, caso fossem
realizados furos ndo previstos durante a obra para passagem de tubulagdes.

Pode-se observar no estudo de Marsico et al. (2017), que a integracao
prévia do projeto arquitetdbnico com as disciplinas de engenharia, por meio de uma
modelagem tridimensional, resultou em diversos beneficios, como uma visdo mais
ampla e a analise eficiente de conflitos. Nesse caso, o processo foi realizado
utilizando-se um software de coordenacdo e revisdo de projetos destacando-se

também o0 uso do recurso da interoperabilidade entre diferentes plataformas por
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meio do formato IFC (Industry Foundation Class).

Por sua vez, Alves et al. (2019) utilizaram o software Revit para modelagem
e o Navisworks para coordenacdo, onde o objetivo foi realizar a integracao entre
diversos projetos autorais (arquitetdnico, estrutural, elétrico e hidraulico) de uma
edificacdo realizados em Autocad com a abordagem BIM. Além disso, o estudo
apresenta os beneficios da verificacdo de interferéncias em BIM para 0 aumento da
precisdo e uma andlise visual mais rapida.

Este estudo apresenta uma andlise comparativa entre a compatibilizacédo e a
elaboracdo da lista de materiais em projetos elétricos utilizando o método classico

2D em CAD e a abordagem baseada em BIM.

3. Método e procedimento de pesquisa

Este estudo estruturou-se na comparacao entre trés listas materiais em um
estudo de caso considerando: primeiramente a) o método classico 2D de um
projeto em CAD ja consolidado e compatibilizado e lista de matérias em planilha
eletrbnica ja existente (CAD), depois b) adotando a abordagem BIM como etapa de
modelagem apenas (BIM AC), e por fim c¢) adotando a abordagem BIM com uma
etapa posterior de compatibilizacdo (BIM DC). Para a comparacdo das listas
utilizou-se o software de planilha eletrbnica para os célculos e organizacdo das
tabelas.

O estudo baseou-se na aplicacdo de trés softwares: software de leitura de
desenho CAD, softnare de modelagem BIM e software de coordenacdo BIM. O
softnare de modelagem BIM foi utilizado para desenvolvimento inicial dos modelos
autorais de projeto sem preocupacgédo com a compatibilizagdo durante modelagem o
processo e para extracao da lista de materiais em BIM. O projeto 2D em software
CAD original foi tomado como referéncia para esta etapa de modelagem,
aproveitando-se o0 dimensionamento dos sistemas e pontos de utilizacdo ja
estabelecidos. Por sua vez, aplicou-se o software de coordenacdo BIM para a
compatibilizacdo entre os sistemas e retornou-se ao software de modelagem para

ajustes e atualizacdo da lista de materiais em BIM. Buscou-se uma edificacédo ja
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com arquitetura e estrutura modelados para realizagdo do estudo os projetos

elétricos.

Durante a etapa de modelagem e compatibilizagdo, registraram-se o0s

principais processos, dificuldades encontradas e solucbes adotadas. Por fim,

analisaram-se os resultados obtidos.

O fluxo geral do processo utilizado na etapa de compatibilizacdo €

apresentado na Figura 1. Esse fluxo consistiu em: (i) combinar os modelos de

projeto; (ii) realizar analises visuais no software de modelagem e no software de

coordenacado BIM, trabalho em que se percorrem os projetos de uma forma geral,

realizando uma andlise visual e identificando eventuais locais que demandariam

maior atencdo; (iii) utiizar a funcdo automatica de deteccdo de conflitos Clash

Detective disponivel no software de coordenacéo BIM e elaborar os relatérios de

clashes. (iv) avaliar os resultados e, por fim, (v) atualizar o modelo BIM e reiniciar o

fluxo até que todas as interferéncias fossem sanadas.

Figura 1 — Fluxo do processo de compatibilizacdo adotado

Combinagao
dos modelos

Atualizacao
do projeto

Software de
modelagem

Relatdrios
Software de
coordenagdo

Revisao dos
resultados

Software de
modelagem
Software de
coordenagado

Software de
modelagem
Software de
coordenagao

Anadlises

ISEIS

Clash
Detection

Software de
coordenagao

Fonte: Autores

Por fim, nesse processo utilizando o software de coordenacdo BIM, foi

necessario realizar os agrupamentos dos elementos dos diversos sistemas em

conjuntos (sets), inserindo suas informagdes paramétricas, distinguindo-se o tipo de
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sistema/servigo.
Foi adotado como configuracéo geral o tipo Hard (Conservative), a tolerancia
de 0,010m, a marcacdo para consideracdo de superficies linhas e pontos e foi

demarcado o tipo “Composite Object Clashing”, conforme ilustra-se na Figura 2.

_ Figura 2 — Tela de configuracdo da ferramenta Clash Detective para compatibiliza¢&o. 7
Clash Detective ® x|

Eletrica x Cabeamento Last Run: terca-feira, 2 de agosto de 2022 11:06:54
Clashes - Total: 39 (Open: 39 Closed: 0)

Name Status Clashes I New Actlve I Reviewed I Approved Resolved
e S X O
Eletrica x Alarme Incéndio Done 0 0 0 0
Eletrica x Alarme PNE Done 1 1 0 0 0 0
Cabeamento x Alarme PNE Done 1 1 0 0 0 0
Cabeamento x Alarme Incéndio Done 1 1 0 0 0 0

| AddTest | | Resetal l Compact All | Delete Al B

|
’ Rules ' Select ’Results ] Report |

- Selection A - Selection B
Sets v Sets v
@ PNE A Alarme PNE A
" cabeamento () PNE
@ cab "8 cabeamento
" Eletrica [ -iicab
@EE v " Eletrica v
Hree 1 A
[BTZ7T=) () (8] [BT7T=) (o) 5|5
- Settings
Type: | Hard (Conservative) ¥  Tolerance: 0,010 m
Link: | None v | Step(sec): 0,1 l Runilest ’
Composite Object Clashing

Fonte: Autores

Para a elaboracdo das duas listas de matérias em BIM, utilizou-se dos
recursos disponiveis para extracdo de quantitativos do software de modelagem,
necessitando, inclusdo das tabelas, organizacdo e ajustes as tabelas para que
fornecessem as informacbes de interesse para o0 estudo tais como as pecas

elétricas e materiais de infraestrutura. Esses quantitativos foram exportados para
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planilha eletrbnica para serem organizados e utilizados em comparacao e calculos
de percentuais. Na comparacao das listas considerou-se alguns itens mais comuns
nos projetos elétricos do perfil estudado com instalacbes aparentes tais como:
eletrodutos rigidos, curvas, eletrocalhas, perfilados e conduletes.

Para comparacdo dos resultados adotou-se como referéncia a equacao de
diferenca percentual a seguir na equacao (1):

Diferenca percentual = 100 - (%) (%) Q)

Para comparacdo entre modelo BIM compatibilizado e método classico 2D,
aplicou-se na equacao as variaveis assim declaradas x = CAD e y = BIM DC.

Para comparacéo entre o0 modelo BIM compatibilizado e o modelo BIM antes
da compatibilizacdo, aplicou-se na equacéo as seguintes varidveis x = BIM AC e y
= BIM DC

Considera-se nesse estudo os seguintes conceitos:

e Acuracia: proximidade do valor real ou esperado.
e Precisao: repetibilidade e consisténcia.
3.1 Estudo de caso

O estudo de caso foi desenvolvido para uma edificacdo universitaria publica.
Na Figura 3 € apresentada a visdo geral dessa edificacdo. Ela conta com dois
pavimentos e area construida de 1.225,70m2?, sendo dois pavimentos e um
barrilete.

Utilizou-se como objeto de estudo o modelo das disciplinas de Elétrica,
Estrutura e Arquitetura de uma edificacdo universitaria, disponibilizado pelo setor
de projetos da instituicdo. Modelaram-se para complementacdo de estudo, as
disciplinas de Cabeamento Estruturado e Alarmes para sanitario acessivel (PNE) e
para Incéndio e algumas complementacdes do modelo de Instalacdes Elétricas.
Escolheu-se, como nicho, o primeiro pavimento da edificagdo, com uma area de
660,50 m2. O primeiro pavimento foi escolhido por conter um modelo de Instalagdes
Elétricas ndo disponivel para o 2° pavimento e barrilete.

O processo de compatibilizacdo escolhido foi entre as disciplinas de um

mesmo setor, como Elétrica, Cabeamento Estruturado, Alarmes para sanitario
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acessivel (PNE) e para Incéndio. Por sua vez, os modelos e levantamentos de
guantitativos foram elaborados em software de modelagem BIM utilizado no
departamento da universidade, ainda em fase de implantagédo da abordagem BIM.
Ja para o processo de compatibilizacdo utilizou-se o software de coordenacédo BIM,
gue possui interoperabilidade com o softnare de modelagem. Esses modelos dos
sistemas elétricos foram obtidos por meio de projetos desenvolvidos no método
classico 2D, utilizando o software de desenho CAD. Utilizaram-se o0s projetos
elétricos executivos, que passaram pelo processo de compatibilizacdo realizado
pela coordenacdo, por meio do método classico 2D em CAD, contudo sem
informacdo do seu nivel detalhamento. Assume-se para a modelagem dos
elementos desses sistemas um nivel de desenvolvimento! LOD 300, contendo

informagdes, como forma, localizagc&o, orientagdo, dimensao e quantidades.

Figura 3 — Visdo geral da Edificacdo universitaria, objeto do estudo de caso

Fonte: Autores. Extraida do modelo do acernvo do escritério de projeto da instituicdo estudada.

4. Resultados e Discusséao

Durante a fase de modelagem 3D notaram-se alguns aspectos de dificil
observacdo no projeto 2D (disponibilizado no repositério do projeto), similares ao

apresentado em Alves et al. (2019), conforme podem ser resumidos no Quadro 1.

1 LOD: Do inglés Level of Development. Pode apresentar diferentes classificagdes, porissoinclui-seas
informagdes que foram consideradas conforme o conceito adotado no BIMForum
(https://bimforum.org/resource/lod-level-of-devel opment-lod-specification/).
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Na Figura4 exemplifica-se uma dessas dificuldades, sendo possivel
visualizar na Figura 4(a) a falta de definicdo da altura do eletroduto na fachada
(item B do Quadro 1), dificutando a visualizagdo de todas as manobras
necessarias para ultrapassar o trecho, e na Figura 4(b) a solugcdo adotada no
modelo 3D. Por sua vez, na Figura 5(a) demonstra-se de forma clara a dificuldade
na visualizacdo da ocupacédo de espaco das pecas de transposicdo do pilar (item D
do Quadro 1), sendo apresentada a solugdo encontrada na Figura 5(b).

No contexto da pesquisa, a equipe de projetos da instituicdo do estudo de
caso realizava algumas ac¢Oes para diminuir a possibilidade de gerar interferéncias
no trabalho com as disciplinas de Elétrica, de Cabeamento Estruturado e de Alarme
de Incéndio, por meio da utilizacdo de niveis diferentes, bem como sobreposicdo
dos projetos em CAD. Outra acdo tomada por essa equipe é a listagem de um
percentual extra de curvas S e curvas 90° para eletrodutos rigidos no quantitativo
de materiais, de forma a possibilitar a realizacdo de alguma transposicao que for

necessaria durante a execucao.

Quadro 1 — Dificuldades de leitura do projeto 2D

Dificul na leitur m a representacao n o
culdades na leitura com a representagdo no Acbes tomadas na modelagem 3D

projeto 2D
A Infraestrutura de alarme: falta de clareza na altura dos Utilizou-se uma altura de referéncia
eletrodutos na circulagéo. geral inicial.
N&o ha muita clareza na altura do eletroduto nos .
ontos/eletrodutos de fachada. Sendo que o espaco do Afastamento da infraestrutura e
B|P ' q pag necessidade de adaptacdes e

elétrico e do de dados ficou muito estreito e gerou

incompatibilidade com janelas e vigas. correcoes.

A posicéo de descidas e conduletes para pontos no 2D
C | ao sobrepor Cabeamento e Elétrica, por vezes eles
ficaram praticamente na mesma posicao.

Necessario afasta-los na
modelagem

Inclusdo de conduletes extras para
No 2D ndao ha representacdo real do espaco ocupado por | locais onde a curvatura foi dificil

D cunas e pecas para eletroduto. realizar, como, por exemplo desvio
de pilar.
Representacdo do modelo a partir
E No 2D néo houwe diferenciacdo em planta do tipo de da estimativa da lista de materiais
acabamento do eletroduto, somente por notas. para o eletroduto galvanizado a
guente.

Fonte: Autores
12
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Figura 4 — llustracdo de trecho em que o projeto 2D apresenta dificuldade de visualizagdo para a

modelagem 3D
-!—| uluzuawﬁ* I]ﬂ]]zxwew ﬁ#lg]ﬂcsw © |

% JARDINEIRAJOZ O

|
%
1

L

(a) Projeto 2D. PDF. (b) Modelagem 3D. Software de modelagem BIM
Fonte: Autores. Acernvo do escritério de projeto da instituicdo estudada

A primeira andlise de compatibilizacdo constituiu do cruzamento de modelos
entre as disciplinas de Elétrica e de Cabeamento Estruturado, sumarizado no fluxo
do processo de compatibilizacdo da Figura 1. Na Figura 6 mostra-se a configuracao
dos conjuntos no software de coordenacgéo BIM.

Figura 5 - llustragdo de trecho em que o projeto 2D apresenta dificuldade de visualizacdo para a
modelagem 3D

BlabcBEBVI

Blb | /
H 2x18W [ | L y
MB1c /
s h=270¢m
B3¢ .
[ @

H B3c§ E;) e /

B3c XD'

(a) Projeto 2D. PDF (b) Modelagem 3D. Software de modelagem BIM.

Fonte: Autores. Acervo do escritdrio de projeto da instituicdo estudada
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Figura 6 — Tela do Software de coordenacédo BIM
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Select  Save  Select_ Select_Selection o Q| ide Requie Hide  Unhide & Clash  TimeLiner Quantification ® ani 8 e DataTools ~ App Manager

I3 File Options " Selection Al T Same Tree [OJses v BB Unselected Al | B Properties Detective B sripter

Project ~ | Select & Search ¥ Visibility

0¥ Reset Al

Display Tools

Nota: com a utilizagao da configuragdo dos Conjuntos “Sets” para realizagdo da compatibilizagéo
entre os sistemas Fonte: Autores. Tela do Software.

Na segunda andlise realizada, levou-se em consideracdo cada uma das
colisbes, verificando o local em que houve o cruzamento ou sobreposi¢ao. Assim,
foi possivel realizar as devidas correcdes de desvio no modelo, conforme é
indicado no breve descritivo apresentado no Quadro 2.

Além disso, na Figura 7 é exemplificado o processo de deteccdo de

interferéncia e a correcao realizada.

Figura 7 — Exemplos de correcdo de cruzamento detectado na compatibilizacao, utilizando o
software de coordenacéo BIM.

(a) Original (b) Apods a (c) Original (d) Apés a
compatibilizagéo compatibiliza¢do
Fonte: Autores. Imagens extraidas do Software de coordenacdo BIM. Nota: percebe-se a inclusdo
de desvios e cunvas 45° nos trechos e eventualmente nowvos conduletes apds a compatibilizagdo. A
escolha técnica adotada para os desvios foi a seguinte ordem: instalac6es elétricas, depois
cabeamento, seguida de alarme.
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Pode-se perceber na Figura 7 que, em trechos com mais densidade de

elementos, houve maiores interferéncias e necessidade de inclusdo de curvas.

Também houve locais que para compatibilizar, foi necessario inclusdo de curvas

horizontais de 45° Adicionalmente, no Quadro 3 no apéndice inclui-se alguns

clashes apresentados no Quadro 2 e incluindo a representacdo apdés a

compatibilizacao.

Quadro 2 - Resumo das andlises dos clashes e a¢des tomadas, totalizando 46 colisdes

Clashes - Disciplinas
cruzadas

Acédo tomada

Elétrica x Alarme Incéndio
Total: 04

Reposicionamento em 4 cm da eletrocalha de elétrica em relagéo a
parede.
Escolha de desviar o Incéndio da tomada de elétrica.

Cabeamento X Alarme
Incéndio
Total: 01

Escolha de desviar o PCIl do eletroduto do Cabeamento

Elétrica x Alarme PNE
Total: 01

Pequeno Ajuste na posi¢do da caixa acima da porta do sanitério

Cabeamento x Alarme PNE
Total: 01

Escolha de desviar o eletroduto do PNE em relagcdo ao eletroduto
do Cabeamento.

Elétrica x Cabeamento

(A numeragdo mencionada € o
ndamero do clash).

Total: 39

1, 29) eletrocalha que vai ao 2%av. Reposicionamento da
eletrocalha de cab. Reposicionar a eletrocalha de elétrica

2) reposicionar condulete de cabeamento

3) O clash nao gerou alteragdo, pois o condulete real ndo gerara
conflito

mudar altura do eletroduto

4,7, 12) inverter elétrica com cabeamento

5, 8,9, 11, 37, 38, 36) reposicionar cabeamento e utilizar sealtube
6 e 13) elevar a altura do eletroduto de cabeamento

10) reposicionar o ponto de cabeamento

14 e 15) mudar altura do eletroduto de cabeamento

16, 31) inverter cabeamento com elétrica proximo a janela

17, 18, 19, 22, 24, 25, 27, 28) ajustado as distancias entre os
eletrodutos

20, 21, 23, 26, 38, 39) desvio da infra de cabeamento

29, 32, 33) inverter a posicao, dois conduletes a mais.

32) reajustado infra de Cabeamento

35) Cabeamento desviado (aqui ndo houve uma boa
compatibilizacdo da infra no projeto original)

Nota: totalizando 46 colisbes. Fonte: Autores.

Apés todas as correcdes, verificou-se a plena compatibilizacdo, sem

nenhuma colisdo detectada pelo software, obtendo o modelo 3D mostrado na

Figura 8. Representa-se nessa figura uma ampliacdo do trecho da recepcéo, trecho

mais denso de cruzamento entre as 3 disciplinas analisados. Em vermelho esta a
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infraestrutura de alarme de incéndio, em magenta esta a infraestrutura de alarme
PNE, em ciano esta a infraestrutura de Cabeamento Estruturado e em verde esta a
infraestrutura de Elétrica.

Figura 8 — Modelo 3D dos projetos de InstalacBes Elétricas, Cabeamento Estruturado e Alarmes
PNE e Incéndio, depois da compatibilizacéo

Y 4 NN

SN
b2 >
1 ‘*

() Modelo BIM. Visao geral. (b) Trecho da area de Recepcao da
edificacao.
Fonte: Autores. Imagem extraida do Software de modelagem.

Por fim, a Ultima etapa do estudo foi a comparacdo das duas listas de
materiais antes (BIM AC) e depois da compatibilizacdo (BIM DC), que foram
geradas pelo softwnare de modelagem e depois repassadas para planilhas em
formato eletrénico, com a lista de materiais original do projeto, obtida pelo método
classico de contagem, utilizando o projeto 2D (CAD). As tabelas 1 e 2 comparativas
sdo apresentadas, sendo evidenciadas as diferencas unitarias e percentuais, tanto
para mais quanto para menos de cada item.

As pecas principais de eletrocalhas foram bem quantificadas na lista do
projeto (ver resultado na Tabela 1), pois o levantamento gerou resultados muito
proximos. Nota-se que essa lista no processo classico utilizou a ferramenta de
bloco dindmico com extracdo de quantidades pelo comando Data extraction que da
precisdo, com posterior contabilizacdo em planilha, porém necessita de nova
utilizacdo a cada mudanca no projeto, o que é dispensado com o software de
modelagem BIM. Na planta do projeto de instalagbes elétricas em 2D houve
auséncia de uma peca de saida de eletrocalha para perfilado, sendo essa peca

incluida na modelagem. Na Tabela 1, os valores percentuais sinalizados em verde
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sdo negativos indicando que o numero de pecas necessarias do modelo
compatibilizado (BIM DC) foi inferior ao nimero de pecas previstas no projeto
original 2D (CAD). Ambos os modelos antes (BIM AC) e depois da compatibilizacédo
(BIM DC) geraram os mesmos resultados para esses itens, uma vez que nao houve

mudanga significativa de tragado.

Tabela 1 — Resumo de quantitativos obtidos pelo método classico 2D e pelo Software no Modelo
BIM Compatibilizado com diferenca percentual (eletrocalhas e perfilados)

_ CAB CAB. ELE ELE Diferenca % | Diferenca %
Material CAD‘ BIM DC/ CAD BIM DC/ | BIM DC x BIM DC x
BIM AC BIM AC CAD BIM AC
Eletrocalha_ago 50x50 p¢ 3 m 4 4 - - 0,00% 0,00%
Eletrocalha_ago 75x50 pg¢ 3m 9 8 - - -11,11% 0,00%
Eletrocalha_ac¢o 150x50 p¢ 3m 1 1 - - 0,00% 0,00%
Perfilado_ac¢o 38x38 p¢ 6m 2 2 - - 0,00% 0,00%
Eletrocalha_a¢o 150x50 p¢ 3m - - 15 12 -20,00% 0,00%
Perfilado_aco 38x38 p¢ 6m - - 65 64 -1,54% 0,00%

Nota: CAD: classico 2D; BIM DC: Modelo BIM compatibilizado. BIM AC: Modelo antes da
compatibilizagdo. Fonte: Autores.

Na Tabela 2 apresentam-se o0s quantitativos obtidos para os itens
eletrodutos, curvas e conduletes somando-se todos os sistemas em conjunto. Os
eletrodutos do projeto como um todo (elétrico, cabeamento e alarmes), analisando-
se 0 conjunto somado de pré-zincados e em ac¢o galvanizado a fogo com diametro
de &%, foram suficientes com sobra de 29,41%. Contudo, notou-se que houve
dificuldade em localizar os eletrodutos em aco galvanizado a fogo no projeto, sendo
gue observando somente esse item, necessitaria acrescentar 122,26%.

Na Tabela 2, os percentuais % sinalizados em vermelho e com valor positivo
guando o quantitativo previsto no modelo compatibilizado (BIM DC) foi maior do
gue o previsto na lista original 2D (CAD) ou o modelo antes da compatibilizacédo
(BIM AC). Os itens cuja descricdo de material estd em vermelho sédo itens novos
que ndo foram previstos na lista original do projeto 2D (CAD). Os percentuais
sinalizados em verde e com valor negativo ou zero indicam que 0 nimero de pecas
necessarias do modelo compatibilizado (BIM DC) foi inferior ou igual ao nimero de
pecas previstas no projeto original 2D (CAD) ou em relacdo ao modelo antes da

compatibilizacéo (BIM AC).
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Tabela 2 — Resumo de quantitativos obtidos pelo método classico 2D (CAD) e pelo Software no
Modelo BIM antes de compatibilizar e compatibilizado, com diferenca percentual (eletrodutos, curvas
e conduletes)

Diferenca % |Diferenca %
Material CAD (BIM AC|BIM DC| BIM DC x BIM DC x
BIM AC CAD

Curva ago GF 90° @3/4" 3 8 13 62,50% 333,33%
Curva aco GF 45° @3/4" 0 0 10 - -
Cuna acgo GF S @3/4" 5 0 6 - 20,00%
Cunva aco PZ 90° @3/4" 97 142 142 0,00% 46,39%
Cuna aco PZ 90° @1" 1 1 1 0,00% 0,00%
Cunva aco PZ 45° @3/4" 0 4 16 300% -
Curva aco PZ S @3/4" 21 0 10 - -52,38%
Curva aco PZ S @1" 1 0 0 - -100,00%
Condulete modulado @3/4" 214 214 216 0,93% 0,93%
Condulete modulado @1" 1 1 1 0,00% 0,00%
Condulete fixo &3/4" 37 37 44 18,92% 18,92%
Eletroduto rigido roscawvel ago PZ @3/4" (m) | 585,00 | 345,21 | 343,19 -0,58% -41,33%
Eletroduto rigido roscawel aco PZ @1" (m) 6,00 2,69 2,69 0,00% -55,18%
Eletroduto rigido roscawvel ago GF @3/4" (m)| 46,00 | 104,98 | 102,24 -2,61% 122,26%
Total eletroduto @3/4" PZ+GF 631,00 | 452,88 | 445,43 -0,1% -29,41%
Total curva 90° @3/4" PZ+GF 100 150 155 3,33% 55%
Total curva S @3/4" PZ+GF 26 0 16 - -38,46%

Nota: CAD: classico 2D; BIM AC: Modelo BIM antes de compatibilizar; BIM DC: Modelo BIM
compatibilizado. Ver equacdo (1). Fonte: Autores.

Notou-se um percentual elevado extra 29,41% de eletrodutos listados e
levanta-se a hipétese de que no levantamento pelo método classico pode-se adotar
algumas medidas que distorcem a real quantidade, como, por exemplo,
nivelamento de todos os pontos numa mesma altura de pior caso. Assim, vale uma
averiguacéo do processo de levantamento de quantitativo desse item para melhoria
das consideracdes. Nota-se, também, que no processo de modelagem BIM cresce
a agilidade e a precisdo do levantamento. Comparando somente os modelos BIM
antes e depois da compatibilizacdo, o quantitativo desse item fica muito préximo
com diferenca de - 0,1%.

Para o quantitativo de curvas, todos os sistemas necessitaram acréscimo em
varios itens em comparacao do modelo BIM depois da compatibilizacdo com a lista
de materiais original e foi o item mais significativo: 333% em curva 90° aco
galvanizado a fogo @%"; 46,39% em curva 90° pré-zincado, 20% de curva S
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galvanizado a fogo @%”"; e inclusdo de curvas 45°. Comparando somente os
modelos BIM antes e depois da compatibilizacdo, ha acréscimos mais discretos,
sendo os itens que tiveram um percentual mais significativo foram 62% em curva
90° aco galvanizado &% e 300% em curva 45° pré-zincado.

Para o quantitativo de conduletes, analisando todos o0s sistemas em
conjunto, houve necessidade de acréscimo de 18,9% de conduletes fixo e 0,93%
para conduletes modulados, comparando a lista original com o modelo BIM
compatibilizado. Por sua vez, comparando apenas o modelo BIM antes e depois da
compatibilizacdo, os percentuais foram 0s mesmos.

Os resultados apontam que tanto o processo de modelagem quanto o de
compatibilizacao influenciaram nos quantitativos do modelo. Um possivel impacto
pratico das divergéncias de quantitativos esta na eventual melhoria de gestdo de
contratos, dependendo da sua modalidade, nos quais, muitas vezes, Sao
necessarios aditivos por quantitativo insuficiente ou itens ndo contemplados no

orcamento.

4.1 Limitag6es metodoldgicas
Dado a elaboracdo deste estudo e os resultados encontrados, destaca-se as
limitacOes identificadas:

a) o modelo BIM analisado foi parcial em relagédo ao projeto original, uma vez
gque ndo contava com outras disciplinas como projeto hidrossanitario,
climatizagdo e incéndio.

b) em relacdo ao processo de compatibilizacdo houve também a limitacdo de
ser realizada a deteccdo de interferéncias somente entre as disciplinas
estudadas. Estima-se que com a inclusdo de novos sistemas, um ndmero
mais elevado de clashes seria encontrado e necessidade de novas
solucdes técnicas.

c) o estudo limitou-se a um projeto especifico, e ndo houve variagdo da

complexidade e do tipo de edificacao.
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5. Consideragdes finais

Este estudo é exploratério e ndo conclusivo, uma vez que parte de um
estudo de caso especifico de um pavimento, limitando a generalizacéo.

Nesse contexto, pode-se concluir com 0 estudo as seguintes vantagens na
abordagem BIM para o desenvolvimento da atividade de modelagem e de
compatibilizacdo, que ratificam a literatura: (i) melhoria da visualizagdo das
solugbes de projeto em 3D em relacéo aos projetos 2D que demandam mais tempo
de interpretacdo e mais detalhamento; (i) insercdo de informacfes
complementares, que podem ficar ausentes no projeto em 2D como, por exemplo,
a altura e tipo dos eletrodutos; (iii) reducdo de conflitos e interferéncias nos
modelos, mesmo que na metodologia utilizando 2D tenha sido realizada uma pré-
compatibilizacdo, ainda tiveram algumas interferéncias e conflitos; (iv) possibilidade
de interlocucdo com a equipe de obras na definicdo da ordem de execucédo das
instalacdes, de forma que as prioridades nas transposicées sejam definidas durante
a etapa de modelagem, auxiliando nas etapas sucessivas do BIM 3D e BIM 4D.

Entre as dificuldades observadas no processo de modelagem, destaca-se
gue o mercado voltado a disciplina de instalacbes elétricas ainda € incipiente,
apresentando limitada disponibilidade muita de familias de produtos de voltados a
infraestrutura aparente, como conduletes metalicos, eletrocalhas, curvas metalicas,
curvas tipo ‘S’. Além disso ha desafios associados a modelagem de pecas

[ I”

intermediarias, como talas para eletrocalha e juncdes tipo para perfilado, em
razdo do processo exaustivo de detalhamento necessario. Essa etapa exige a
inclusdo de informacfes especificas de montagem, o que torna o desenvolvimento
do modelo mais complexo e demandante em termos de tempo e precisao.
Percebe-se que o processo de levantamento de quantitativos com o BIM
necessita de um investimento inicial de tempo em parametrizacdo e incluséo de
informacdes, de maneira que, ap0s esse investimento, 0 processo torna-se mais
agil na atualizacdo automética dos quantitativos a medida que se ajusta o projeto.
Ha também a necessidade de conferéncia de forma a buscar trabalhar com um

modelo confidvel. Um exemplo nesse estudo foi a verificagdo da correta
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parametrizacdo de qual sistema é um determinado item de infraestrutura para que
se destine corretamente a lista desejada.

Por fim, nota-se que a abordagem BIM para o caso estudado aumenta a
proximidade da simulacdo com a realidade e aumenta a acuracia no processo de
apuracao da lista de materiais, muitas vezes exaustivo e que traz dificuldades na
visualizacdo com o projeto somente em 2D. Neste estudo de caso, mesmo
considerando que a lista do projeto original contemplava um percentual de curvas
extras de 90° de 5%, verificou-se que esse percentual ndo foi suficiente para cobrir
a necessidade real (simulado pelo modelo em fase de projeto). Além disso, o
percentual de curvas S previsto de 20% em relacédo as curvas de 90° pré-zincados
€ suficiente e com folga, considerando todos os sistemas juntos, mas seria
insuficiente se considerasse somente a disciplina de Cabeamento Estruturado e
Alarmes. Um possivel impacto pratico estd na eventual melhoria de gestdo de
contratos dependendo da sua modalidade, nos quais, muitas vezes, sao
necessarios aditivos por quantitativo insuficiente ou itens ndo contemplados no
or¢camento.

Como possiveis trabalhos futuros, este estudo poderia ser extrapolado para
uma analise com o envolvimento dos demais projetos autorais e comparagdo com a
edificacdo construida. Dessa forma, auxiliard ainda mais no desenvolvimento dos
processos de projeto dentro dos departamentos multidisciplinares da instituicdo
escolhida neste estudo de caso. Outro estudo poderia ser a ampliacéo para toda a

edificacdo e a analise em relagcdo a diferenca de custos.
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APENDICE - Quadro 3 - llustracdo — Processo de compatibilizacao.

Sinalizacdo do ponto de interferéncia —
Visualizacdo do software de coordenacao

Trecho analisado ap6s a compatibilizacao —
Visualizacdo do software de modelagem

Descricdo/ Comentario: Clash 1 do cruzamento Elétrica x Alarme Incéndio.

Interferéncia entre eletrocalha de elétrica junto a parede e eletroduto de Alarme de Incéndio.
Reposicionamento em 4 cm da eletrocalha de elétrica em relacdo a parede. Ligeira alteragdo na
metragem de eletrocalhas.

B
|

Software de coordenacdo (antes)

Software de modelagem (depois)

Cabeamento. Inclusdo de curvas de deswvio.

Descricdo/ Comentario: Clash 1 do cruzamento Cabeamento x Alarme Incéndio.
Ha interferéncia entre eletrodutos. Escolha de desviar o eletroduto do PCI do eletroduto do

Software de coordenacdo (antes)

Software de modelagem (depois)
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Sinalizacdo do ponto de interferéncia — Trecho analisado apés a compatibilizacdo —
Visualizacdo do software de coordenacéo Visualizacdo do software de modelagem

Descricdo/ Comentério: Clash 1 do cruzamento Cabeamento x Alarme PNE.
Ha interferéncia entre eletrodutos. Foram afastadas as eletrocalhas. Escolha de desviar o eletroduto
do PNE em relacdo ao eletroduto do Cabeamento. Inclusdo de curvas de desvio.

Software de coordenagéo (antes) Software de modelagem (depois)

Descrigdo/ Comentario: Clash 1 do cruzamento Elétrica x Cabeamento.
Ha interferéncia entre as eletrocalhas de cabeamento e elétrica. Reposicionar a eletrocalha de
elétrica

Software de coordenacdo (antes) Software de modelagem (depois)
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Sinalizacdo do ponto de interferéncia —
Visualizacdo do software de coordenacéo

Trecho analisado apés a compatibilizacdo —
Visualizacdo do software de modelagem

Inclusdo de curvas de desvio.

Descricdo/ Comentério: Clash 35 do cruzamento Elétrica x Cabeamento.
Cabeamento desviado (aqui ndo houve uma boa compatibilizag@o da infra no projeto original).

Software de coordenacgéo (antes)

Software de modelagem (depois)

Descrigdo/ Comentario: Ha interferéncia entre ponto de elétrica e de alarme PNE. Foram
afastadas as eletrocalhas. Clash 1 do cruzamento Elétrica x Alarme PNE.

Software de coordenacgéo (antes)

Software de modelagem (depois)

Fonte: O préprio autor. Nota: Este quadro é ilustrativo de situa¢des, ndo contém, portanto, todos
pontos compatibilizados
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