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RESUMO

O BIM (Building Information Modeling) vem ganhando espago entre os fluxos de
trabalho das empresas do setor de construgcéo civil. A crise vivenciada pelo Brasil
atualmente demanda inovacdo na busca por maior eficiéncia de projetos,
produtividade de equipes e otimizagao dos custos envolvidos nos empreendimentos.
Essa pesquisa tem por objetivo avaliar a plataforma BIM no processo de
compatibilizagdo de projetos de engenharia, utilizando o software Navisworks 2021.
Tal avaliagao se deu a partir de um estudo de caso de uma edificagdo de uso misto
nao compatibilizada, levando em conta os projetos desenvolvidos através de
softwares com interface BIM nas disciplinas de estrutura, hidrossanitaria e elétrica.
Que foram inseridos no Navisworks e com a ferramenta clash detective foram
determinadas as interferéncias entre os projetos analisados. E em seguida foram
propostas as melhores solugdes para as principais interferéncias levando em
consideragao os aspectos técnicos, dando uma maior ateng&o ao projeto estrutural
que se caracteriza por ser de estruturas metalicas. A partir dos resultados obtidos
conclui-se que a utilizagdo do Navisworks proporciona a verificagdo de
incompatibilidades entre projetos de forma bastante eficaz, gerando assim maior
eficiéncia nas etapas de desenvolvimento dos projetos. Acredita-se que essa pesquisa
possa servir de base para estudantes e profissionais que se interessem pela
ampliagdo dos conhecimentos em BIM e desejem continuar pesquisas que objetivem

firmar essa plataforma no processo de projeto.

Palavras-chave: projetos; eficiéncia; plataforma BIM.



ABSTRACT

BIM (Building Information Modeling) has been gaining space among the workflows of
companies in the civil construction sector. The crisis experienced by Brazil today
demands innovation in the search for greater project efficiency, team productivity and
optimization of the costs involved in the projects. This research aims to evaluate the
BIM platform in the process of harmonizing engineering projects, using the Navisworks
2021 software. This evaluation was based on a case study of a mixed-use building that
was not compatible, taking into account the projects developed through softwares with
BIM interface in the disciplines of structure, hydrosanitary and electrical. That were
inserted in Navisworks and with the clash detective tool, the interferences between the
analyzed projects were determined. And then the best solutions for the main
interferences were proposed taking into account the technical aspects, giving greater
attention to the structural design that is characterized by being of metallic structures.
From the results obtained, it can be concluded that the use of Navisworks provides the
verification of incompatibilities between projects in a very effective way, thus
generating greater efficiency in the development stages of the projects. It is believed
that this research can serve as a basis for students and professionals who are
interested in expanding knowledge in BIM and wish to continue research that aims to

establish this platform in the design process.

Keywords: projects; efficiency; BIM platform.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos a construcgao civil brasileira tem aumentado sua participacéo
na economia nacional, o que a torna um dos principais ramos de produ¢ao do pais.
Por ser uma atividade que envolve uma grande quantidade de variaveis, o
desenvolvimento de uma obra geralmente se torna um trabalho complexo, mas,
apesar disto, os sistemas operacionais aplicados no contexto nacional ainda utilizam
meétodos artesanais, gerando improvisos ao longo da execucgédo da obra (NAGALI,
2016).

De acordo com Silva (2017), dentre os principais problemas encontrados em
obras, 0 mais grave é a falta de um planejamento eficaz ainda na fase de projetos.
Essa deficiéncia do planejamento pode trazer consequéncias desastrosas para uma
obra e para a empresa que a executa, o descuido em uma atividade pode acarretar
atrasos e o aumento de custos, assim como colocar em risco 0 sucesso do
empreendimento.

Segundo Carreira (2017), a execugao de projetos por diferentes profissionais
para uma mesma obra é pratica recorrente no Brasil, gerando problemas, como
detalhamento insuficiente das informacdes e falhas na compatibilizagdo ou
coordenacgéao, causando perdas de eficiéncia na construcao de edificagdes.

Em relagc&o a compatibilizagao de projetos define-se como a etapa fundamental
que tem o papel de integrar todas as disciplinas que envolvem um empreendimento.
Dessa forma possui a fungdo de detectar possiveis incoeréncias e conflitos que
podem ser gerados no processo. E necessario, entdo, que os profissionais estejam
habilitados para a proposig¢ao de solugdes mais racionais, pensando na fase executiva
e também na questdo econémica e ambiental (CRUZ, 2017).

De acordo com o CBIC (2017), o BIM (Building Information Modeling) € uma
plataforma de criacdo do modelo virtual com informacdes técnicas da edificagdo, que
permite a colaboragdo de diferentes profissionais durante a viabilidade, projeto,
planejamento, execugao e operacdo do edificio. Portanto, o BIM é um conjunto de
bancos de dados das disciplinas do projeto que devem conversar através de um tipo
de arquivo denominado IFC. Com esses dados integrados e ferramentas especificas
pode-se identificar interferéncias, fazer simulagdes financeiras, de conforto térmico ou

acustico.
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Nesse contexto, este trabalho, através de um estudo de caso de uma edificacao
de uso misto ainda na fase de projetos, busca expor de maneira mais detalhada as
ocorréncias mais comuns de conflitos entre os projetos de engenharia, utilizando a
plataforma BIM. Dessa forma, o mesmo podera contribuir para uma melhor
qualificagado de projetistas com o intuito de racionalizar recursos a fim de beneficiar o

executor da obra e o cliente a quem a obra se destina.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a plataforma BIM no processo de compatibilizacdo de projetos de

engenharia.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as interferéncias mais recorrentes entre os projetos de estrutura, de
instalagcdes hidrossanitarias e de instalagdes elétricas de uma edificagdo usando
o software Navisworks 2021;

e Propor solugdes que evitem as interferéncias identificadas ou que possibilitem de
forma eficaz a compatibilizagdo entre elementos dos projetos;

e Analisar a influéncia da compatibilizagao no projeto de estruturas metalicas.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os projetos séo representagdes graficas dos diversos sistemas que sao
necessarios para a execugao de um empreendimento residencial, comercial ou
industrial. Segundo PMBOK (2013) um projeto consiste em um esforgo temporario,
com inicio e término definidos, que visa a criagado de um produto, podendo envolver
uma ou varias pessoas no processo de criagao.

Larson e Gray (2016) ressaltam que um projeto tem objetivo definido e
elementos exclusivos. Eles demandam uma combinacdo de esforcos de varios
especialistas, que trabalham em conjunto, com a ajuda de um gerente de projetos
responsavel pelo desempenho em geral do mesmo.

Entretanto o grau de problemas enfrentados e de projetos que chegam ao
fracasso sao elevados, o que pode ser justificado por falhas existentes ao longo do
gerenciamento dos mesmos. O bom gerenciamento de projetos visa integrar todas as
partes envolvidas e atividades desenvolvidas para sua concretizacao e, a fim de obter-
se sucesso, o projeto deve prover de um planejamento bem estruturado assim como
requer uma estrutura de interagcado entre as partes e de gerenciamento de etapas e
recursos (ESTEVES et al., 2015).

Segundo Alves et al. (2013) em paises em que o processo de projeto &
valorizado, existe um maior tempo gasto nesse processo do que na execugao, ao
contrario do que ocorre no Brasil, onde muitas das obras iniciam-se antes mesmo da
finalizagao do projeto de arquitetura. O projeto na fase inicial de um empreendimento
tem que ser priorizado, mesmo que necessario um maior investimento inicial e um
tempo maior para a sua elaboragao, pois € a partir de um projeto bem feito que se
evita maior custo mensal no empreendimento durante sua vida util.

A Figura 1 retrata algumas consideragdes do Construction Industry Institute
(1987), a respeito da importdncia das fases iniciais do empreendimento,
demonstrando como a capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento

€ maior nas fases de projeto que na execugao da obra.
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Figura 1 - Influencia dos custos do empreendimento ao longo das fases
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Fonte: Adaptado de ClIlI, 1987.
Atualmente, diante da complexidade de novos empreendimentos, a fase de

projetos € essencial para uma correta execugéo dos sistemas construtivos adotados
e o eficiente desempenho final do edificio. Dessa forma, a confec¢do do conjunto de
projetos deve ser de elevado nivel de detalhamento, tendo como principios basicos a
sistematizacdo do trabalho no canteiro de obras, o aumento da produtividade, a
utilizacdo de recursos disponiveis e o controle da qualidade (LAZZARI, 2017).
Segundo Sousa (2010), estudos que relacionam os erros de projeto e
problemas patolégicos apontam a fase de projeto como o principal fator de origem de
defeitos nas constru¢des, chegando a 46% do valor total de problemas, como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Origens de problemas patoldgicos nas construgoes.
Qutras  Execugdo
4% Rapida
5%

Caoncepgdo
/Projeto

Fonte: Sousa, 2010.
As responsabilidades dos projetos sao distribuidas entre varios especialistas

(Figura 3), que sao responsaveis por parcelas cada vez menores em relagdo ao

projeto como um todo e também dependentes de informagdes de terceiros.
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Nesse tipo de arranjo, percebe-se que o arquiteto esta responsavel por atender
as exigéncias legais e dar diretrizes aos projetistas complementares. As informagdes
sdo produzidas de maneira linear e paralela. Os projetos complementares s&o
produzidos separadamente, para depois serem reunidos ao final do processo. O
desenvolvimento dos projetos complementares é realizado com base em projetos que
ainda estdo em desenvolvimento, dificultando o controle de arquivos ou desenhos

utilizados como referéncia (BRITO et. al., 2017).

Figura 3 - Arranjo tradicional de equipe de projeto.

EQUIPES DE PROJETG,

I EMPREENDEDOR

_ EXIGENCIAS
USLARID [ EGAIS (i
I ARQUITETO
I |
ENGENHEIRC DE ENGENHERD DE
ESTRUTLIRAS SISTEMAS OUTROS
PREDIAIS

Arranjo tradicional
Fonte: Brito et al. (2017)
Na Figura 4 tem-se uma proposta de um novo arranjo de equipe de projeto

multidisciplinar, onde aparece um novo participante, que é o coordenador de projetos,
que coordena todas as atividades do processo de elaboragao de projetos e interage
com todos os membros do processo com o objetivo de buscar solugdes integradas
(ALVES et al., 2013). O coordenador de projetos busca a manutengao da unidade e a
reciprocidade do processo, para permear as informagdées em todas as etapas do
processo, incluindo ainda a compatibilizagdo dos diversos projetos.

Para Carvalho et al. (2017), o coordenador de projetos tem que possuir um
amplo conhecimento multidisciplinar (incluindo produto e producédo) e uma elevada
capacidade de gerenciar o processo e integrar profissionais das equipes de projeto e
seus trabalhos.
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Figura 4 - Arranjo multidisciplinar da equipe de projeto.
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Fonte: Brito et al. (2017)
Analisando esse contexto percebe-se que a tecnologia pode ser vista como

uma ferramenta importante de auxilio ao coordenador para a interacao da equipe de
projetos. O uso de modelos tridimensionais pode auxiliar o desenvolvimento de
projetos, facilitando a troca de informagdes e dados entre o coordenador e os
projetistas. Ao criar uma base comum para os projetos, estes passam a ser integrados,
ao invés de desenvolvidos de forma fragmentada e paralelamente. Assim, o foco
passa a ser o projeto e ndo somente os desenhos, podendo facilitar o desenvolvimento

de modelos eficazes de compatibilizagdo entre os projetos.

3.1 Compatibilizagao de projetos

A compatibilizagdo de projetos pode ser compreendida como uma forma de
interacdo dos diversos tipos de projetos da obra, tendo, como objetivo, identificar e
minimizar as interferéncias que possam existir na etapa de execucdo. A proposta é
eliminar essas interferéncias entre os elementos construtivos ajustando cada projeto,
a fim de diminuir o retrabalho, tempo e desperdicio de material. (MONTEIRO, 2017).

Desde meados do século XX os escritorios de projetos comegaram a se
especializar em diferentes segmentos, com profissionais que trabalhavam em

empresas que construiam e coordenavam o desenvolvimento de seus projetos. Dando
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certo a principio, pois os profissionais conheciam todas as condicionantes para o
desenvolvimento de uma edificagdo, abrangendo todas as especialidades envolvidas.
Com o passar do tempo esse conhecimento generalizado foi se perdendo e os
profissionais cada vez mais se especializando em areas distintas. Como
consequéncia, os projetos passaram a apresentar incompatibilidades que s6 eram
perceptiveis durante a fase de execugdo. Na década de 1980, as empresas
perceberam a necessidade de compatibilizar os projetos, contratando coordenadores
ou equipes especiais e aumentando os custos das construtoras, ja que o trabalho de
compatibilizagao exigia maior dedicagdo de ambas as partes (COSTA, 2013).

Inicialmente, os processos de compatibilizag&o utilizavam os procedimentos de
sobreposicao de linhas de diferentes projetos especificos, em folhas de papel,
posteriormente, com o avango da tecnologia, em arquivos em formato CAD,
determinando a olho nu as possiveis interferéncias.

Entretanto, a compatibilizagcao de projetos através da superposi¢ao de plantas
em 2D tem fortes limitagdes, principalmente entre as interfaces dos projetos
hidrossanitarios e elétricos, devido a dificuldade de visualizacdo de tubos e
eletrodutos, fazendo com que sejam detectadas apenas incompatibilidades mais
evidentes, além de ser um processo bastante lento (SOUSA, 2010).

O objetivo da compatibilizagdo de projetos ¢é verificar os diversos sistemas que
fazem parte da edificagdo aproximando novamente os agentes integradores do
processo. E uma forma de reduzir custos, desperdicio de materiais e atrasos na
execucao (GONCALVES et al., 2019).

Segundo Sousa (2010) a compatibilizagdo inicia-se na fase de estudos
preliminares, através de avaliagdo das solugbes propostas, prossegue na fase de
anteprojetos e termina na compatibilidade parcial e final dos projetos executivos,
integrando assim as solugdes e especificagbes dos diversos projetos, como mostrado

na Figura 5.
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Figura 5 - Aspecto da compatibilizagao de projetos.
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propostas preliminar, anteprojeto e das especificagdes
e projeto executivo técnicas.

Fonte: Sousa, 2010.

Os custos de compatibilizagdo de projetos representam de 1% a 1,5% da obra.
Porém, a economia em despesas € de 5% a 10% deste mesmo custo. Esta economia
€ gerada devido a economia de tempo, reducéo de desperdicio e eliminagao de
retrabalho (SANTOS, 2019).

O profissional responsavel por realizar a compatibilizagdo de projetos deve
possuir solidos conhecimentos em projetos e a organizagao necessaria para gerenciar
o trabalho de diferentes projetistas ou equipes. Este profissional é responsavel por
coordenar os projetistas e coordenar as alteragdes que podem ser necessarias para
que a sobreposic¢ao dos projetos ndo resulte em interferéncias indesejaveis (SANTOS,
2013).

De acordo com Brito et. al. (2017) o método para realizagdo de compatibilizagao
em projetos de forma mais eficaz atualmente € utilizando a plataforma BIM. Segundo
o estudo de caso desenvolvido percebeu-se que a compatibilizagao realizada por um
software com interface BIM obteve interferéncias mais precisas do que a

compatibilizagao pelos métodos tradicionais.

3.2 BIM e suas ferramentas de compatibilizagao de projetos

De acordo com Carvalho et al. (2017) o BIM é um conjunto de politicas,
processos e tecnologias que, combinados, geram uma metodologia para gerenciar o
processo de projetar uma edificacdo ou instalagdo e ensaiar seu desempenho,
gerenciar as suas informagdes e dados, utilizando plataformas digitais (baseadas em

objetos virtuais), através de todo seu ciclo de vida.
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A plataforma BIM ndo é uma tecnologia recente, embora o termo seja
relativamente novo. Solugdes similares ao BIM tém sido utilizadas em diversas
industrias, onde a complexidade logistica (exemplo de uma montagem em alto-mar —
offshore) ou a repetigdo de um mesmo projeto (exemplo de industria automobilistica
ou de aviagao) exigiam e permitiam um maior investimento no desenvolvimento dos
projetos e especificagdes. O que é novo é o acesso da industria da construgéo civil a
essa ferramenta, que so6 se tornou possivel pelo aumento da facilidade de aquisi¢ao
de hardwares (computadores pessoais com grande capacidade de processamento) e
softwares (CBIC, 2017).

Por definicao, BIM é aplicavel a todo o ciclo de vida de um empreendimento,
desde a concepcdo e a conceituacdo de uma ideia, para a construcdo de uma
edificacdo ou instalagdo (ou da constatagdo da necessidade de construir algo),
passando pelo desenvolvimento do projeto e incluindo a construgao, e também apés
a obra pronta, entregue e ocupada, no inicio da sua fase de utilizagdo, como mostrado
na Figura 6.

Neste ultimo caso, os modelos BIM poderao ser utilizados para a gestdo da
prépria ocupacao e para o gerenciamento da manutengao. Portanto, trata-se de algo
abrangente demais, e este € um dos motivos que dificultam uma adequada
compreensao do que € BIM e, também, das novas formas de realizar processos,
utilizando esta plataforma de trabalho, que é baseada em modelos, e ndo apenas em

documentos, desenvolvidos pela tecnologia predecessora CAD (CBIC, 2017).
Figura 6 - Ciclo de vida da plataforma BIM.

BUILDING
INFORMATION
MODELING ¢

CROMNOGRAMA (4D)
ORCAMENTOS (5D)

Fonte: https://habitissimo.com.br
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Campestrini et al. (2015) comenta sobre a possibilidade de abordar somente
alguns aspectos do BIM, o que é feito na pratica hoje em dia, separando o conceito
em dimensdes. O modelo BIM 3D contém informagdes sobre a geometria e qualidade
do projeto, que pode ser usado na compatibilizagdo, quantitativos e especificagdes.
Quando sao acrescentados dados sobre planejamento, o modelo se torna um BIM 4D.
O modelo BIM 5D contém informacgdes de custo das atividades e o 6D é focado em
informacdes sobre a operacdo e manutencao de edificagdes.

Segundo Checcucci (2011) a interoperabilidade visa facilitar a criagdo de
padroes que permitam o intercambio de dados entre diferentes aplicativos, mantendo
o sentido existente nos objetos e a integridade das informagdes. Assim para cada
segmento de projeto, existem ferramentas especificas que geram modelos com
formatos de arquivo proprietarios fechados, que permitem exportacdo em formatos
neutros para outros aplicativos.

O IFC (Industry Foundation Classes) é o formato internacional utilizado por
todos os softwares da plataforma BIM para intercambio de arquivos entre eles. Trata-
se de um objeto de padronizagdo mundial para servigos de Arquitetura, Engenharia e
Construgao (AEC). Uma especificacao criada pelos 6rgaos de padrdes internacionais
para a troca de dados de produtos e compartilhamentos, permitindo a
interoperacionalidade entre computadores com aplicagdes para AEC (COSTA, 2013).

De acordo com Costa (2013) o uso de softwares paramétricos permite a revisao
das decisbes de projeto, ja que possibilita rapidamente a mudancga formal apenas com
a insercdo de novos parametros, sem a necessidade de redesenho. Dentre os
softwares de compatibilizagdo de projetos disponiveis no mercado nacional destaca-

se os trés mais utilizados: o Navisworks, o Revit e o Solibri.

3.2.1 Navisworks

O software de analise de projetos Navisworks permite que profissionais de
arquitetura, engenharia e construgdo possam rever de forma holistica os modelos e
dados integrados com os interessados para obter um melhor controle sobre os
resultados do projeto, checando interferéncias, simulando a construgdo e o canteiro
de obras, extraindo quantitativos, criando o sequenciamento para a obra (4D),
trazendo, assim, maior confiabilidade e previsibilidade aos acontecimentos que podem

inviabilizar ou atrasar cronogramas de obras. (CBIC, 2017).
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De acordo com o CBIC (2017) os softwares BIM localizam automaticamente as
interferéncias entre os objetos que compdem um modelo. Esta funcionalidade é
conhecida como clash detection. Os relatorios das interferéncias localizadas em um
modelo BIM em desenvolvimento podem ser extraidos automaticamente e
compartilhados com as equipes responsaveis por cada uma das diferentes areas.

Alguns softwares oferecem formatos padronizados de listas de interferéncias
que ja incluem a imagem do problema e referéncias da sua localizagdo no modelo.
Isso é bastante util nos casos de modelos muito extensos ou complexos, em que ha
muitas repeti¢des de trechos de instalagbes (CBIC, 2017).

Além dessa ferramenta, o programa também possibilita a integragdo de dados
para o planejamento da execugao e na geragao de quantitativos para orgamentagao.
Na Figura 7 é mostrado as principais ferramentas disponiveis do programa.

Figura 7 — Principais ferramentas do software Navisworks.
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Tools

Fonte: Adaptado do Navisworks 2019.
De acordo com Silva et al. (2018) algumas interferéncias no Navisworks podem

ser classificadas como leves ou criticas. Uma interferéncia leve seria o caso em que,
por exemplo, uma tubulacdo de pequeno diametro interfere em outra também de
pequeno diametro, ou seja, seria uma interferéncia de facil solugdo. Ja a interferéncia
de uma tubulagéo de grande didametro com um componente da estrutura, por exemplo,
um pilar ou uma viga estrutural, seria considerada como critica. Pode-se perceber
melhor esses conceitos na Figura 8.

De acordo com Locks (2018) as principais desvantagens atualmente para o uso
do Navisworks sdo o alto investimento na sua aquisicdo e na dificuldade dos
escritorios de receberem modelos paramétricos desenvolvidos por meio de programas

de plataforma BIM por outros profissionais.
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Figura 8 — Verificacdo de interferéncias realizadas no Navisworks.

Fonte: Adaptado Navisworks, 2021.

3.2.2 Revit

E um software desenvolvido pela empresa americana Autodesk e tem foco
especificamente para o BIM, que permite o desenvolvimento de modelos com
recursos para modelagem (arquitetdnica, estrutural, sistemas prediais), anotacao,
documentagédo (layout e impressao), levantamento de quantitativos, geragdo de
legendas e tabelas, geragcdo de cameras e renderizagdes e geragdo de passeios
interativos (CBIC, 2017).

Esse software possui capacidade de Associagao Bidirecional: uma alteragao
em um ponto especifico € uma alteragao global. Neste software, todas as informacgdes
de modelos sdo armazenadas em um unico banco de dados coordenado. As revisdes
e alteracdes efetuadas nas informacgdes sao automaticamente atualizadas em todo o
modelo, reduzindo significativamente a quantidade de erros e omissbes. Esses
componentes oferecem um sistema grafico aberto para consideragdes de design e
criagdo de formas, ao mesmo tempo em que fornecem a oportunidade de ajustar e
expressar a intencado de design em niveis cada vez mais detalhados (CBIC, 2017).

Além disso tem-se a ferramenta de verificagao de colisbes entre elementos no
revit, que analisa duplicidade e sobreposigéo entre objetos de projetos diferentes,

como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Determinagéo automatica de interferéncias geométricas.
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Fonte: Adaptado Revit 2021.

De acordo com Aires (2018) a ferramenta de verificagéo de interferéncias no
Revit ndo € adequada para realizar analises em projetos de médio e grande porte,
pois se comparado ao Navisworks seu processamento exige um conjunto de hardware
mais potente. Além de que no Revit s6 é possivel analisar arquivos nativos do
programa e do tipo IFC, limitando assim seu uso em projetos que tenham uma
quantidade maior de profissionais envolvidos em projetos diferentes. Isso se torna
nitido pelo fato de ambos os softwares sejam da Autodesk, com o Revit tendo um foco
maior na criagao de projetos e o Navisworks focado mais na area de verificagao de

interferéncias.

3.2.3 Solibri

Esta solugdo desponta como uma das precursoras no desenvolvimento e
implementagdo de ferramentas BIM, tendo sido desenvolvido no ano de 1999 pela
empresa de mesmo nome, Solibri, de origem Finlandesa, sendo posteriormente
adquirida pela empresa Nemetschek.

O software Solibri possui diversas ferramentas para coordenacao de modelos
BIM. Segundo a empresa sua solugéo permite um “raio-x” oferecendo um panorama
global do modelo, possibilitando a visualizagdo 3D, analise de interferéncias,

gerenciamento de modelos e extragao de quantitativos.
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Figura 10 - Classificagao automatica de interferéncias geométricas, pelo Solibri.
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Fonte: Nemetschek Group, 2021.

O Solibri apresenta solugdes que se assemelham bastante com o Navisworks
pelo fato de também ser um programa desenvolvido com o intuito principal de analisar
interferéncias entre diversos projetos. Mas apresenta algumas desvantagens se
comparado a seu concorrente, como no caso de n&o ter licenga educacional,
apresentar poucos cursos e foruns em plataformas digitais, tornando assim um
software ainda pouco utilizado no mercado nacional.

Dentre os trés softwares de compatibilizagdo de projetos apresentados,
escolheu-se o Navisworks para a verificagdo das interferéncias dos projetos de
engenharia da edificagdo desse estudo de caso. Pois em relagédo ao Solibri apresenta
licenga educacional e pelo fato de o Revit ndo ser indicado para verificar interferéncias

em projetos de médio porte como nesse caso.
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4. METODOLOGIA

Para este estudo de caso foram utilizados os projetos de estruturas, de
instalagdes hidrossanitarias e de instalagcbes elétricas, que foram desenvolvidos e
cedidos pela Alicerce Arquitetura e Engenharia Junior, empresa junior dos cursos de
arquitetura e urbanismo e engenharia civil da Universidade Federal de Campina
Grande, campus de Campina Grande (PB).

A nao avaliagao do projeto arquitetébnico se deve ao fato dessa pesquisa ter
foco na analise e ajuste dos projetos de engenharia. Além disso, ndo ha um arquivo
de compatibilizagcado entre esses projetos para se comparar.

O método aqui proposto para atingir os resultados esperados no estudo, pode
ser discorrido, de acordo com o fluxo de etapas a seguir na Tabela 1.

Tabela 1 — Fluxograma de atividades

12 Etapa: Revisdo bibliografica

22 Etapa: Insergao dos projetos de engenharia no Navisworks

32 Etapa: Relatorio de interféncias realizado pelo Navisworks

42 Etapa: Propostas de solugdes para as principais interferéncias encontradas

52 Etapa: Conclusdes

Fonte: Autor, 2021.

4.1 Descricao da area de estudo

Os projetos utilizados nesse estudo foram de uma edificagdo de uso misto
(comercial/residencial) na cidade de Campina Grande (PB). A edificagado de estruturas
metalicas constitui-se de dois pavimentos (Figura 11), sendo o térreo com oito lojas

(Figura 12) e o pavimento superior com seis apartamentos (Figura 13), também possui
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a cobertura com laje exposta. Os dados referentes as areas de cada pavimento e area

total da edificacéo estdo apresentados na Tabela 2.

Figura 11 — Imagem renderizada da fachada da edificacao utilizada no estudo.

Fonte: Arquiteto e Urbanista Alan Michel, 2019.

Figura 13 — Planta baixa do pavimento superior.

Fonte: Arquiteto e Urbanista Alan Michel, 2019.
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Tabela 2 — Dados do empreendimento.

Numero total de pavimentos Dois (térreo e superior)
Area total térreo (m?) 421,2 m?
Dados do edificio
Area total superior (m?) 421,2 m?
Area total do empreendimento (m?) 842,4 m?

Fonte: Autor, 2021.

A equipe que realizou o projeto utiliza o modelo de arranjo tradicional, onde o
arquiteto responsavel repassou o projeto arquitetdbnico a empresa que realizou os
projetos complementares, nao havendo dessa forma um coordenador na equipe. Logo
ap6s o envio do anteprojeto arquitetdnico pelo arquiteto responsavel, foram
desenvolvidos estudos basicos com pré-dimensionamento e langamento estrutural,
encaminhando depois para a realizagdo dos projetos de instalagdes hidrossanitarias
e elétricas. Concluidos esses projetos, o projeto arquiteténico foi detalhado para a

execucgao.

4.2 Tipos de projetos avaliados

Todos os projetos utilizados nesse estudo de caso foram desenvolvidos em
softwares de plataforma BIM.

As unidades de cada projeto foram configuradas de acordo com os projetos
originais, utilizando-se como unidade padrdo o milimetro. A padronizagdo das
unidades é importante uma vez que os vinculos criados irdo se sobrepor em um unico
arquivo, devendo apresentar o mesmo tamanho antes da importagao, pois mudar a

unidade no momento da importacdo pode acarretar erros de desenho.

4.2.1 Projeto estrutural

O projeto estrutural foi dimensionado no software Autodesk Robot 2020 por
meio do modelo analitico e modelado completamente no software Tekla Structures

2017, onde também foram detalhadas todas as suas pecas.
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A concepcao estrutural da edificagdo contou com langamentos de lajes
trelicadas, vigas e pilares metalicos, além de vigas baldrames em concreto armado,
como mostrado nas Figuras 14 e 15.

Concluidas as etapas de modelagem, analises e detalhamentos foi exportado
pelo programa um arquivo de extensdo .IFC com o objetivo de possibilitar a
interoperabilidade com softwares de plataforma BIM preservando as principais

caracteristicas do projeto.

Figura 14 — Modelagem estrutural da edifica¢éo utilizada no estudo de caso.

Fonte: Alicerce Arquitetura e Engenharia Junior, 2019.

Figura 15 — Modelagem estrutural da edificagao utilizada no estudo de caso.

Fonte: Alicerce Arquitetura e Engenharia Junior, 2019.

4.2.2 Projeto hidrossanitario

O projeto hidrossanitario foi desenvolvido no Revit em duas partes simulténeas
com o objetivo de melhorar as representagdes e diminuir erros, uma parte envolvendo
as instalagdes hidraulicas (Figura 16) e outra envolvendo as instalagdes de esgoto e
pluviais (Figura 17).
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Como o programa nao permite a insergao de tubulagdes, ligagdes, entre outros
elementos, sem que haja paredes no projeto, 0 modelo de arquitetura foi importado
via "link de Revit" para auxiliar na modelagem. Esse link & outro arquivo importado
como um bloco, contendo todas as informag¢des do projeto, porém como um objeto
unico. Esse processo nao permite alteragao no modelo. Para fazer isso € necessario

abrir o arquivo original, realizar as modificagdes e recarregar o link no arquivo da

importagéo.
Figura 16 — Projeto hidraulico da edificagéo utilizada no estudo de caso.
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Fonte: Alicerce Arquitetura e Engenharia Junior, 2019.
Figura 17 — Projeto de esgoto da edificagéo utilizada no estudo de caso.
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Fonte: Alicerce Arquitetura e Engenharia Junior, 2019.

4.2.3 Projeto elétrico

O projeto elétrico (Figura 18) também foi desenvolvido no Revit, mas
diferentemente do hidrossanitario foi utilizado apenas um arquivo para sua realizagao.

Como o programa n&o permite a insergdo de tomadas, interruptores e eletrodutos sem
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que haja paredes no projeto, o modelo de arquitetura foi importado via "link de Revit"

para auxiliar na modelagem.

Figura 18 — Projeto elétrico da edificagéo utilizada no estudo de caso.

Fonte: Alicerce Arquitetura e Engenharia Junior, 2019.

4.3 Compatibilizacao dos modelos

Para a realizacdo da compatibilizagcdo dos projetos de engenharia no
Navisworks foram inseridos os modelos desenvolvidos nos softwares Revit e Tekla

Structures utilizando a ferramenta append (Figura 19).
N Figg_ra 19 — Fgr_ra_menta Append.
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Fonte: Autor, 2021.
A seguir encontram-se imagens dos modelos estrutural, hidrossanitario e

et e i

elétrico inseridos em conjunto no Navisworks (Figuras 20 e 21). Esse conjunto de
modelos proporciona uma visdo geral de como estavam os projetos modelados e

como interagiam entre si.
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Figura 20 — Modelos 3D reunidos.

Fonte: Autor, 2021.
Figura 21 — Modelos 3D reunidos.

Fonte: Autor, 2021.
Dando continuidade a compatibilizacédo dos projetos, utilizou-se a ferramenta

clash detective no Navisworks. Inicialmente inserindo um novo teste clicando no botao

“Add Test” conforme figura 22.



Figura 22 — Adicionar novo teste.
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Fonte: Autor, 2021.
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Em seguida foi realizada a selegao dos projetos envolvidos no teste criado,

cruzando informacgdes de dois projetos por vez conforme Figura 23.

Figura 23 — Selecao dos projetos a serem compatibilizados.
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Fonte: Autor, 2021.

Depois foi utilizado o botdo “Run Test” para execugao do clash detective,

gerando um relatdrio de inconsisténcias, como mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Verificagdo das interferéncias no teste.
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Fonte: Autor, 2021.
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Finalizado o teste, na aba resultados é onde estdo identificadas as
interferéncias, ilustradas na Figura 25. Os resultados podem ser definidos como: novo
(conflito recente), ativo (interferéncia ja existente), revisado (interferéncia vista e
revisada), aprovado (interferéncia aprovada pelo usuario) e resolvido (interferéncia

detectada e resolvida em testes anteriores).

Figura 25 — Resultado do Clash Detection entre projetos.
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Fonte: Autor, 2021.
O proximo capitulo mostrara os resultados obtidos em todas as etapas

descritas anteriormente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo mostradas as principais interferéncias que foram
encontradas em cada teste analisado e posteriormente determinada a melhor solugéo

para cada interferéncia em questao.

5.1 Projeto estrutural e projeto sanitario

Os problemas mais recorrentes com solugdes comuns sio as interferéncias
entre as tubulagdes e as vigas. Sendo os clashes mais recorrentes encontrados nos
banheiros, cozinhas e areas de servigo. Na Figura 26 pode-se observar uma tubulagao
de esgoto (elemento verde) passando por uma viga (elemento em vermelho).

Figura 26 — Tubulacio sanitaria passando por viga metalica.

Fonte: Autor, 2021.

A solucéo para essa interferéncia recorrente se caracteriza na maioria das
vezes, como demonstrado na Figura 27, onde o fabricante dos perfis metalicos realiza
diversos furos na alma das vigas prevendo a passagem das tubulag¢des sanitarias.

Entretanto, na maioria das vezes, esses furos ndo sao planejados onde irdo
passar as tubulagdes, pelo fato de ndo haver compatibilizacdo entre os projetos
estrutural e sanitario antes da fabricacdo e envio das pegas metalicas para obra.

Como o pé direito da edificagdo em questao é relativamente baixo (trés metros),
nao é possivel fazer um rebaixamento consideravel do forro para passagem de
tubulagdes de esgoto/pluvial entre o0 mesmo e o fundo das vigas. Sendo assim, é
necessario continuar com a interferéncia dos elementos, mas produzir aberturas nas

almas dos perfis durante a fabricagdo dos mesmos para passagem das tubulagdes.
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Deve-se evitar o recorte da viga metalica na obra para passagem de elementos
de instalacbes, pois acarretaria no aumento do tempo de execucao da obra,
prejudicando assim uma das principais vantagens desse tipo de estrutura que é a sua
rapida execugao. De acordo com Bellei et al. (2008) os custos de montagem de
estruturas metalicas variam de 20% a 30% do valor total referente a esse tipo de
estrutura, diante disso € necessario evitar ao maximo o prolongamento do tempo de

montagem.

Figura 27 — Furo em vigas para passagem de tubulagoes.

Fonte: Vao Livre Estruturas Metalicas, 2021

De acordo com Neto & Cunha (2019) deve-se evitar ao maximo o uso de soldas
e corte em pecas metdlicas em campo, pois esses procedimentos podem
comprometer parcial ou totalmente a protecdo que essas pegas receberam em fabrica,
seja pintura e/ou galvanizagéo, provocando um aumento dos riscos desses trechos
danificados sofrerem de forma mais rapida os efeitos corrosivos do ambiente em que
se encontra a edificagéo.

Mesmo que essas regides danificadas sejam revestidas por tinta apds a
realizacéo dos servigos de corte em campo, na maioria das vezes a pintura € menos
eficaz do que aquela realizada em fabrica, que passa por um processo de aplicagao
e controle de qualidade mais eficaz (Neto & Cunha, 2019).

Na figura 28 observa-se um caso de interferéncia semelhante ao anterior, mas
gue merece uma maior atengao, pois ela se localiza onde existira uma ligagao entre

duas vigas. A tubulagdo em questdo sera usada para ventilagdo do sistema sanitario.



Fonte: Autor, 2021.
Nesse caso, onde ha interferéncia entre as tubulagdes e a ligagao entre vigas,

torna-se inviavel o uso de aberturas como mostrado na Figura 27, pois comprometeria
a fungao a que se destina a ligacao entre vigas metalicas. Assim, em situagdes dessa
natureza, aconselha-se redefinir o tracado da tubulagcado a fim de evitar interferéncias
e comprometimento da eficiéncia da peca sanitaria.

Na Figura 29 nota-se uma tubulagao de agua pluvial do pavimento superior

interferindo na mesa inferior de uma viga metalica.

Figura 29 — Tubulagéo pluvial passando por viga metalica.

Fonte: Autor, 2021.
O caso em questao exige uma analise mais cuidadosa, pois a interferéncia se

localiza na mesa inferior do perfil, que durante toda vida util da peca metalica vai
trabalhar sob tragdo. Segundo Oliveira et al. (2016) em situagdes como esta, torna-se
inviavel o corte da pecga estrutural para a passagem de algum elemento, podendo
ocasionar problemas estruturais durante a vida util da edificagao.

A Figura 30 mostra a parte do projeto que contém todo o tragado da tubulagéo
pluvial em questao. Tendo um comprimento horizontal de aproximadamente 15 metros
e uma declividade de 1% obtém-se uma grande diferenga entre as alturas inicial e
final, impossibilitando assim a realizacdo do rebaixo da tubulagdo para evitar a
interferéncia com as mesas dos perfis. Por outro lado, o rebaixamento no forro dos

apartamentos também prejudicaria o conforto dos usuarios na edificagéo.
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Diante disso é necessario realizar a modificagao no tragado da tubulacéo,
adotando assim mais tubos de queda e separando o sistema de escoamento de agua
pluvial. Para o caso de haver necessidade de passar tubulagdes nas almas das vigas,
durante a etapa de fabricacdo deveriam ser previstos furos nas almas dos perfis
previamente definidos pelo calculista estrutural e o responsavel pelo projeto de

instalagdes pluviais.

Figura 30 — Trecho de tubulagéo pluvial analisado em planta.
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Fonte: Autor, 2021.
Na Figura 31 é mostrada mais uma tubulagéo do sistema de ventilagdo fazendo

interferéncia com as mesas de uma viga metalica.

Figura 31 — Tubulagéo de ventilagdo passando por viga metélica.

Fonte: Autor, 2021.

Como ja mencionado anteriormente é inviavel tecnicamente realizar furos para
passagem de elementos em mesas de vigas metalicas. Para esse caso em questao &
mais adequado posicionar a tubulagdo de modo que ela fique encostada na alma do
pilar que se encontra do seu lado.

Na Figura 32 observa-se uma tubulag&o do sistema de esgoto, saindo de uma
caixa de passagem, fazendo interferéncia com uma viga baldrame de concreto

armado.
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Fonte: Autor, 2021.
No caso em questdo é mostrado um exemplo de interferéncia bastante

recorrente e que é bastante simples de se resolver. Para correta solugdo do problema
permanece com a interferéncia, mas deixa-se na viga baldrame, durante a
concretagem, uma abertura de um pouco mais de 10 cm, para posterior passagem da

tubulacéo de esgoto.

5.2 Projeto estrutural e projeto hidraulico

Na Figura 33 existe uma tubulagdo de agua de 25 mm do pavimento superior
interferindo na alma de uma viga metalica. Sendo nesse caso o tipo de interferéncia
mais recorrente entre esses dois projetos.

Figura 33 — Tubulacdo de agua fria passando

por viga metalica.

Fonte: Autor, 2021.
A solugdo para essa interferéncia recorrente se caracteriza em rebaixar a

posicdo da tubulagdo de modo que ela passe entre o forro e a viga, pois como a
tubulagdo tem didmetro bem pequeno se comparado as tubulagées de esgoto nao
havera necessidade de rebaixar o forro de forma consideravel.

Na Figura 34 existe uma tubulagdo agua fria interferindo em uma das mesas

de um pilar metalico.
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Fonte: Autor, 2021.

Nesse caso a solugao para a interferéncia seria realizar um furo de um pouco
mais de 20 mm na mesa do pilar durante a fabricagdo do mesmo. Pois se a posicao
da tubulagdo fosse modificada para evitar sua passagem pelo perfil metalico a
instalagao hidraulica ficaria aparente, algo nao previsto arquitetonicamente no projeto
em questao.

Na Figura 35 observa-se algumas tubulagdes de agua fria saindo dos

hidrdbmetros e fazendo interferéncia com uma viga baldrame de concreto armado.

Figura 35 — Tubulacbes de agua fria passando

por viga de concreto.

Fonte: Autor, 2021.
Uma possivel solugdo do problema para este caso, seria manter a interferéncia,
mas, durante a concretagem da viga baldrame, prevé uma abertura de cima para baixo
no elemento estrutural com um pouco mais de 50 cm de comprimento e 5 cm de

espessura, para posterior passagem das tubulagdes de agua fria.
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5.3 Projeto estrutural e projeto elétrico

Na Figura 36 nota-se um eletroduto flexivel de 20 mm do pavimento térreo
interferindo na alma de uma viga metalica. Sendo esse o tipo de interferéncia mais

recorrente nessa analise.

Figura 36 — Eletroduto passando por viga metalica.

-

Fonte: Autor, 2021.

A solugao para essa interferéncia recorrente é a mesma da Figura 34, que se
baseia em rebaixar a posi¢cao do eletroduto de modo que ela passe entre o forro e a
viga, pois como o eletroduto tem didmetro bem pequeno se comparado as tubulagdes
de esgoto ndo havera necessidade de rebaixar o forro de forma consideravel. Vale
ressaltar que os eletrodutos s&o flexiveis, permitindo mudangas de diregcado de forma
bastante pratica.

Na Figura 37 existe um conjunto de eletrodutos rigidos de 25 mm do pavimento

térreo interferindo na alma de uma viga metalica.

Figura 37 — Eletrodutos

passando por viga metalica.

Fonte: Autor, 2021.
A solucao para essa interferéncia recorrente € a mesma do caso anterior, que

se baseia em rebaixar a posicdo dos eletrodutos de modo que eles passem entre o

forro e a viga.
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Na Figura 38 existe um eletroduto flexivel de 20 mm do pavimento superior

interferindo na mesa inferior de uma viga metalica.

Figura 38 — Eletroduto psand por viga metalica.

Fonte: Autor, 2021.
Sugere-se neste caso, o rebaixamento do ponto de mudanga de diregdo do
eletroduto, de modo que ele circunde a mesa inferior da viga metalica e se encaixe

entre a viga e o forro do ambiente.

5.4 Projeto hidraulico e projeto elétrico

A Figura 39 ilustra uma tubulagc&o de agua fria de 25 mm do pavimento térreo

interferindo nos eletrodutos rigidos que estdo saindo dos quadros de distribui¢ao.

Figura 39 — Tubulagido de agua passando por eletroduto.

Fonte: Autor, 2021.
Sugere-se como solugao para essa interferéncia mover para o lado o conjunto

de tubulagbes de agua.
Na Figura 40 é mostrada a situagdo em que uma tubulagdo de agua fria tem

interferéncia com uma caixa de tomada de um dos banheiros do pavimento superior.



42

Figura 40 — Tubulacdo de agua passando por caixa de__t_o_mada.

Fonte: Autor, 2021.
Essa incompatibilidade pode ser resolvida de forma simples, apenas

deslocando lateralmente a tomada em questao.

5.5 Projeto sanitario e projeto elétrico

Nas Figuras 41 e 42 sdo mostradas as interferéncias mais recorrentes de

eletrodutos rigidos e flexiveis, respectivamente, com tubulagdes de esgoto.
Figura 41

— Eletroduto passando por tubulagéo de esgoto.

Fonte: Autor, 2021.

Figura 42 — Eletroduto passando por tubulacéo de esgoto.

Fonte: Autor, 2021.
A solucéo mais pratica para essas interferéncias se baseia em mudar a posi¢céo
dos eletrodutos, de modo que passem por baixo ou por cima da tubulacéao.
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6. CONCLUSOES

Buscou-se nesse trabalho avaliar a potencialidade da plataforma BIM na
compatibilizagdo de projetos. Os objetivos propostos foram alcangados através do
estudo de caso, onde as principais incompatibilidades encontradas foram analisadas
e, consequentemente, determinadas as melhores solugdes, levando em conta as
nogdes técnicas dos projetos.

Concluiu-se que o software Navisworks pode detectar interferéncias entre
diferentes projetos de forma precisa e organizada, permitindo a rapida visualizagéo
das interferéncias nos modelos 3D e facilitando a tomada de decisdes para resolver
os problemas encontrados.

Observou-se que as interferéncias entre o projeto estrutural e os demais
apresentam, na maioria dos casos, problemas que requerem uma maior analise
técnica devido as dificuldades de resolugdo. Pois se caso as interferéncias forem
resolvidas apenas durante a fase de execucdo da obra, acarretaria em um maior
tempo do que o previsto inicialmente, prejudicando assim uma das principais
vantagens desse tipo de estrutura que é a sua rapida execugao. Além de possibilitar
o0 aumento de problemas corrosivos nas pegas metalicas.

Entao, diante do exposto neste trabalho, concluiu-se que a plataforma BIM se
caracteriza como uma promissora ferramenta para analise de interferéncias entre
projetos. Sendo bastante indicado para profissionais autbnomos e empresas que
tenham por objetivo ainda na etapa de projetos evitar incompatibilidades e retrabalhos

futuros nas obras.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando a mesma linha de pesquisa, as sugestdes para trabalhos futuros

¢ Analise de interferéncias utilizando projetos ndo analisados neste trabalho, como

o projeto arquitetdnico com os demais de engenharia;

e Avaliagao da interoperabilidade entre diferentes softwares BIM, levantando se é

possivel utilizar diferentes programas de forma integrada para a compatibilizagéo;

¢ Analisar uma edificacdo de estruturas metalicas através de um modelo 4D e 5D,
utilizando o Navisworks para realizar a jungdo entre o planejamento e o orgamento do

empreendimento com projetos paramétricos 3D.



45

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIRES, M. D. S. Compatibilizagdao de projetos de uma edificagao residencial
unifamiliar de dois pavimentos com auxilio da plataforma BIM. 2018. 34 f.
Trabalho Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil). Centro Universitario de
Goias. Goiania. 2018

ALVES, R. O.; COSTA, H.G.; QUELHAS, O. L. G.; SILVA, L. E.; PIMENTEL, L. B.
Melhores praticas em implantagdo de escritério de gerenciamento de projeto:

desenvolvimento de referenciais de sucesso. Producao, v. 23, n. 3, p. 582-594, 2013.

BELLEL I. H.; PINHO, F. O.; PINHO, M. O. Edificios em Multiplos Andares em Aco.
2. Ed. S&o Paulo: Pini, 2008. 290 p.

BRITO, D. M., FERREIRA, E. A.M., COSTA, D. B. Desafios e oportunidades para
implantacdo de BIM pelo setor publico brasileiro. 1° Simpésio Brasileiro de
Tecnologia da Informagdao e Comunicagdao na Construcao e 10° Simpésio

Brasileiro de Gestao e Economia da Construgao, p. 219, 2017.

CAMPESTRINI, T. F. et al. Entendendo BIM: Uma visao do projeto de constru¢do sob
o foco da informacéo. Curitiba: SINDUSCON, 2015.

CARREIRA, D. Organizagao, sistemas e métodos. 2 ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva,
2017. 154 p.

CARVALHO, M. T. M., CARMONA, F. V. F. Caracterizacado da utilizacao do BIM no
Distrito Federal. Revista Ambiente Construido. Porto Alegre, v. 17, p.385-401, 2017.

CBIC. Coletanea Implementagao do BIM Para Construtoras e Incorporadoras Volume
1 Fundamentos BIM. Brasilia. 2017.

CHECCUCCI, E.S., PEREIRA, A. P. C., AMORIM, A. L. Uma difusdo das tecnologias
BIM por pesquisadores do Brasil. Encontro de tecnologia de informagao e

comunicagao na construgao, v. 5, 2011.



46

COSTA, E. N. Avaliagcao da metodologia BIM para a compatibilizagao de projetos.
2013. 84 f. Dissertacao. Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro Preto — MG. 2013.
Disponivel em: https://www.repositorio.ufop.br/handle/123456789/3415, Acesso em
12 mar. 2021.

CRUZ, G. S. Compatibilizagao de projetos com o uso de Ferramentas BIM. 2017.
87 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em Engenharia Civil). Centro de
Tecnologia. Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis. 2017.

ESTEVES, R. R.; FONTANA, B. R. B.; OLIVEIRA, P. T.; SILVA, G. G. M. P. Aplicagao
da gestéo visual como ferramenta de auxilio para o gerenciamento de projetos de
arquitetura e engenharia em uma universidade publica. Gestao e Projetos: GeP, v.
6, n. 3, p. 71-83, 2015.

GONCALVES L. S.; RUSCHEL, R. C. Métricas no contexto de BIM: Mapeamento
sistematico da literatura. SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE
INFORMACAO E COMUNICAGCAO NA CONSTRUGAO, v. 2, p. 1-9, 2019.

LARSON, E. W.; GREY, C. F.Gerenciamento de Projetos: O Processo
Gerencial. 6 ed. Sdo Paulo: McGraw Hill Brasil, 2016. 83 p.

LAZZARI, J. P. Compatibilizagao de projetos arquitetdonico e estrutural de uma
edificagao na plataforma BIM. 2017. 66 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacado em Engenharia Civil). Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato
Branco. 2017.

LOCKS, J. D. U. T. Estudo de caso: compatibilizagdo de uma edificagao de
pequeno porte com uso de sistema BIM (Building Information Modeling). 2018.
13 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil).

Universidade do Extremo Sul Catarinense. Criciima. 2018.

MONTEIRO, A. C. N.; JUNIOR, A. D. S. S.; CAVALCANTI, D. S. C.; PEREIRA, E. E.
Compatibilizacdo de projetos na construgdo civil: importédncia, métodos e

ferramentas. Revista Campo do Saber, v. 3, p. 53-77, 2017.



47

NAGALLI, A. Gerenciamento de residuos sélidos na construgao civil. 1. ed. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2016. 101 p.

NETO, J. X.; CUNHA, A. S. Estruturas Metalicas: Manual Pratico Para Projetos,
Dimensionamento e Laudos Técnicos. 2. ed. Sio Paulo: Oficina de Textos, 2020.
329 p.

OLIVEIRA, R. L. G.; RODRIGUES, F. C.; CALDAS, R. B. Estudo tedrico sobre o
comportamento de perfis formados a frio com a presenca furos. Revista

Interdisciplinar de Pesquisa em Engenharia, v. 2, p. 139-157. 2016.

PMBOK, G. Um guia do conhecimento em gerenciamento de projetos. Quarta
Edigdo. v. 123, p. 25, 2013.

SILVA, B. D. K. A. D.; LOPES, L. O. Anadlise da compatibilizagao de projetos de
um edificio multifamiliar utilizando a metodologia BIM. 2018. 85 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil). Centro Universitario
CESMAC. Maceio. 2018

SILVA, E. K. B. D. Estudo da eficiéncia de ferramentas de planejamento de obras:
estudo de caso de uma construtora de Sao Luis - MA. 2017. 92 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduagao em Engenharia Civil). Universidade Estadual do
Maranhao. Sao Luis. 2017.

SANTOS S. J.; OLIVEIRA B. T. Estudo sobre a compatibilizagdo de projetos na regiao
de Manhuagu-MG. Anais do Seminario Cientifico do UNIFACIG, v. 5, p. 1-10. 2019.

SOUSA, F. J. Compatibilizacao de projetos em edificios de multiplos andares:
estudo de caso. 2010. Dissertagao. Universidade Catoélica de Pernambuco. Recife —
PE. 2010. Disponivel em: http://tede2.unicap.br:8080/handle/tede/48#preview-link0,

Acesso em: 01 maio 2021.




