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RESUMO

Uma analise estrutural é um processo de estudo de componentes estruturais para prever o
comportamento de uma estrutura e prevenir problemas futuros em seu projeto. Envolve o uso de
conhecimentos matematicos e fisicos para formalizar a engenharia estrutural como uma ciéncia. A
analise visa determinar as forgas externas e internas, como cargas e rea¢des de apoio, deslocamento
e possiveis deformacdes na estrutura que esta sendo projetada. A analise trabalha com quatro niveis
de abstracdo, desde a estrutura real até a implementagao computacional. Na construcdo civil, a analise
faz parte de um conjunto de projetos, como os projetos elétricos, hidrdulicos, arquitetonicos e
estruturais, que trazem andlises detalhadas para a construcdo. A demanda por estruturas esbeltas
impulsionou a tecnologia na construgdo civil, mas o calculo dessas estruturas é cada vez mais
complexo. Softwares de calculos estruturais foram desenvolvidos para auxiliar engenheiros e
arquitetos na criacdo de projetos complexos. O uso de programas para auxilio de cdlculo estrutural na
construgdo civil levou ao desenvolvimento da metodologia BIM, que permite a modelagem de
informacdes de um empreendimento e a troca de informacées entre as partes envolvidas no projeto,
resultando em prazos menores, reducdo de custos e maior qualidade. Com isso vem a compatibilizacdo
gue é uma importante etapa na metodologia BIM, que tem como objetivo unir e analisar possiveis
interferéncias entre os projetos executivos, evitando erros e atrasos durante a execucdo da obra. E
uma atividade de gerenciamento e integracdo de projetos afins, buscando a otimizacdo dos recursos
e a detecgdo de falhas entre os subsistemas da edificacdo. Uma revisdo sistematica da literatura foi
realizada para analisar a utilizacdo desses softwares, com critérios de inclusdo que envolvem estudos
cientificos com resultados empiricos e publicacdes em portugués. Foi realizado um levantamento de
dissertacOes e teses que abordam estudos de caso e andlises da compatibilizacdo da metodologia BIM
com edificagdes, e os resultados indicam que ha uma escassez de informacdes sobre esse avango na
engenharia. Diante disso, pode-se concluir que o uso de programas de célculo estrutural compativeis
com a metodologia BIM é uma evolu¢do na construgdo civil que traz muitos beneficios e desafios. E
importante que os profissionais da area estejam capacitados para usar essas ferramentas e que haja
colaboracdo e integragao entre as disciplinas envolvidas no projeto.

Palavras-chave: Analise Estrutural. Softwares de Célculo Estrutural. Metodologia
BIM. Compatibilizacéo.



BSTRACT

A structural analysis is a process of studying structural components to predict the behavior of a structure
and prevent future problems in your design. It involves the use of mathematical and physical knowledge
to formalize structural engineering as a science. The analysis aims to determine the external and internal
forces, such as loads and support reactions, displacement and possible deformations in the structure
being designed. The analysis works with four levels of abstraction, from the real structure to the
computational implementation. In civil construction, the analysis is part of a set of projects, such as
electrical, hydraulic, architectural and structural projects, which bring detailed analyzes to construction.
The demand for slender structures boosted technology in civil construction, but the calculation of these
structures is increasingly complex. Structural calculation software was developed to assist engineers and
architects in creating complex projects. The use of structural calculation software in civil construction
led to the development of the BIM methodology, which allows the modeling of information from an
enterprise and the exchange of information between the parties involved in the project, resulting in
shorter deadlines, cost reduction and higher quality. With that comes compatibility, which is an
important step in the BIM methodology, which aims to unite and analyze possible interferences between
the executive projects, avoiding errors and delays during the execution of the work. It is an activity of
managing and integrating related projects, seeking to optimize resources and detect faults between
building subsystems. A systematic literature review was carried out to analyze the use of these software,
with inclusion criteria involving scientific studies with empirical results and publications in Portuguese.
A survey of dissertations and theses was carried out that address case studies and analyzes of the
compatibility of the BIM methodology with buildings, and the results indicate that there is a shortage of
information about this advance in engineering. Given this, it can be concluded that the use of structural
calculation software compatible with the BIM methodology is an evolution in civil construction that
brings many benefits and challenges. It is important that professionals in the area are trained to use these
tools and that there is collaboration and integration between the disciplines involved in the project.

Keywords: Structural analysis. Structural Calculation Software. BIM methodology. Compatibility.
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1 INTRODUCAO

Os projetos que compdem uma edifica¢do sdo um conjunto de documentos técnicos que
detalham todas as etapas do processo de construcdo de um edificio. Eles incluem plantas, cortes,
elevacdes, especificacdes e detalhes construtivos que devem ser seguidos durante a construcéo.

Entre os principais projetos de uma edificacdo, pode-se destacar o projeto arquiteténico,
que define a disposicdo dos espacos, a estética e a funcionalidade do edificio; o projeto
estrutural, que determina a estrutura da edificacdo e sua resisténcia; o projeto hidraulico, que
define a rede de agua e esgoto; o projeto elétrico, que determina a rede elétrica e de iluminacéo;
e 0 projeto de ar-condicionado e ventilacdo, que define o sistema de climatizacéo do edificio.

Falando um pouco mais sobre projeto estrutural pode ser definido como uma etapa
fundamental na construcdo de edificacbes e estruturas em geral, pois é responsavel por
determinar as dimensoes e especificacdes dos elementos estruturais que suportardo as cargas e
esforcos da construcdo. Esse projeto deve ser elaborado por um profissional especializado,
como um engenheiro civil, que utilizara técnicas e conhecimentos especificos para garantir que
a estrutura seja segura, resistente e duravel. Além disso, o projeto estrutural deve levar em
consideracdo as normas e regulamentac@es técnicas aplicaveis, bem como as caracteristicas do
terreno e do ambiente onde a construcdo sera realizada.

Além desses projetos, outros também podem ser necessarios, dependendo das
caracteristicas especificas da edificacdo, como o projeto de prevencdo e combate a incéndio, o
projeto acustico, o projeto de paisagismo, entre outros. Todos esses projetos sao fundamentais
para garantir a seguranca, a funcionalidade e o conforto dos usuarios do edificio, esses projetos
sdo elaborados em softwares que viabilizam a anélise e execu¢do do mesmo.

Software de célculo é uma ferramenta essencial para diversas areas, desde a engenharia
até a contabilidade. Eles sdo programas de computador que realizam célculos e andlises
complexas com precisao e rapidez, tornando as tarefas mais eficientes e confiaveis.

Os softwares de calculo sdo desenvolvidos para atender as necessidades especificas de
cada area, oferecendo recursos e fungdes adequados para o setor de atuacdo. Eles podem ser
usados para célculos simples, como soma e subtracgdo, até calculos avancados, como simulacdes
e modelagem matematica. Alguns exemplos de softwares de célculo sdo o Microsoft Excel,
MATLAB, Wolfram Mathematica e AutoCAD. Com a evolucdo da tecnologia e a crescente
necessidade de analises mais precisas e rapidas, os softwares de calculo tornaram-se cada vez
mais importantes e populares em diversas areas, principalmente dando acesso a metodologia

BIM (Building Information Modeling) que hoje abre portas para a elaboracdo de projetos.
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O Building Information Modeling (BIM) é uma tecnologia que esta transformando a
maneira como 0s projetos de construcdo sdo concebidos, construidos e gerenciados. O BIM é
um processo colaborativo que permite aos profissionais do setor da construcéo trabalharem em
conjunto, compartilhando informacGes em tempo real, criando modelos 3D detalhados e
simulando a construgéao virtualmente.

O BIM fornece uma visdo holistica do projeto, desde o planejamento até a construcéo e
manutencdo, ajudando a otimizar o uso de recursos, reduzir erros e custos, além de melhorar a
eficiéncia geral do processo de constru¢cdo. Com o BIM, as empresas de construgdo podem
visualizar e analisar cada aspecto de um projeto em um ambiente virtual antes mesmo de
comecar a construir, permitindo a identificacdo e solucdo de problemas potenciais antes que
eles ocorram. O BIM esta revolucionando a indUstria da construcdo, tornando os projetos mais
eficientes, sustentaveis e econdémicos.

A utilizacdo de softwares de célculo estrutural compatibilizados com a metodologia
BIM é um tema relevante e atual no campo da engenharia civil. Com o avanco da tecnologia, a
integracdo de diferentes ferramentas e processos torna-se cada vez mais importante para o
desenvolvimento de projetos mais eficientes e sustentaveis.

Nesse sentido, a metodologia BIM (Building Information Modeling) tem se destacado
como uma abordagem que permite a criagdo de modelos tridimensionais de edificacgdes,
agregando informacOes precisas sobre a geometria, materiais, sistemas e componentes
construtivos. Além disso, a metodologia BIM também permite a compatibilizacéo de diferentes
projetos, o que reduz o risco de erros e conflitos durante a construcdo.

No contexto do célculo estrutural, a utilizacdo de softwares compativeis com a
metodologia BIM pode trazer diversas vantagens, como a possibilidade de realizar anélises
mais precisas e integradas, considerando aspectos como a geometria da edificacdo, as cargas
atuantes, os materiais utilizados, entre outros fatores. Além disso, a utilizacdo de softwares
compativeis com a metodologia BIM também permite a automatizacdo de processos, 0 que

pode reduzir o tempo e 0s custos envolvidos no projeto.

OBJETIVO GERAL
Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo geral analisar a literatura

existente sobre a utilizacdo de softwares de célculo estrutural compatibilizados com a

metodologia BIM, destacando suas vantagens, desafios e limitagdes. A partir dessa analise,
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busca-se fornecer subsidios para uma melhor compreensdo e utilizacdo dessa abordagem na

pratica da engenharia civil.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar estudo preliminar na literatura acerca de conceitos basicos que servirdo de base
para a construcao dos resultados e discussdo do trabalho; conceitos de anélise estrutural,
projetos, metodologia BIM e compatibilizacéo.

e Realizar levantamento bibliografico em artigos cientificos, dissertaces e teses para
entender as dificuldades dos autores no desenvolvimento dos seus trabalhos, no que diz
respeito a compatibilizacao.

e Entender qual o caminho a seguir ao pensar sobre compatibilizacdo e analise das

estruturas.
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2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico serdo apresentados alguns topicos que refletem a situacéo do
uso da metodologia BIM em projetos estruturais na construcdo civil, numerando a importancia
do seu uso e como a engenharia conseguiu evoluir com a aplicacdo do BIM. Sendo a mesma a

base para a metodologia desta pesquisa.

2.1- Andlise estrutural

A analise estrutural é o estudo dos componentes estruturais que tem como designio
prever o comportamento para evitar problemas futuros em seu projeto. Para se obter tais
resultados s&o utilizados todos os conhecimentos de matematica e fisica para alcancar a
formalizagdo da engenharia estrutural como ciéncia.

“A analise estrutural € a fase do projeto estrutural em que é feita a idealizacdo do
comportamento da estrutura. Esse comportamento pode ser expresso por diversos parametros,
como pelos campos de tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura”. (MARTHA, 2010).

O real objetivo da anélise estrutural é a determinacdo dos esforcos externos como
também os internos que sdo as cargas e as reagdes de apoio, assim como a determinacdo do
deslocamento e as possiveis deformacdes na estrutura que estd sendo projetada, na figura 1

vemos como ¢ feito a analise dos esforcos em uma estrutura e suas reacdes externas e internas.

Figura 1 — Andlise de Esforcos

V M

1

1 o

! o

Fonte: FUNDAMENTO DA ANALISE ESTRURAL, LEET, KENNETH (2009, pag. 12)

A analise estrutural trabalha com 4 tipos de niveis de abstracdo com base na estrutura
que estd sendo avaliada, sendo elas a (“Estrutura Real” — Idealiza¢cdo do Comportamento —
“Modelo Estrutural” — Discretizacdo em Pardmetros — “Modelo Discreto” — Implementagéo
Computacional — “Modelo Computacional”), podemos ver na figura 2 uma estrutura que traz

0s 4 niveis de abstracdo mencionado a cima.
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FIGURA 2 - MODELO COMPUTACIONAL

FONTE: AUTODESK (2023)

Sendo assim a analise estrutural é todo o estudo matematico, geométrico e fisico de
uma estrutura feito antes da execuc¢do da obra visando a prevencgdo de acidentes e desastres que

podem ocasionar mortes.

2.2- Projetos estruturais que compdem uma concepcao de edificacdo

Em uma edificacdo existe varios projetos que constitui a ideia daquela edificacdo, que
se unem para trazer varias informac@es para quem esta a frente da obra, esses projetos trazem
analises minuciosa. A juncdo de todos esses projetos traz a concretizacdo da construcdo da
edificacdo planejada. Neste agrupamento de projetos temos o projeto elétrico, projeto

hidraulico, projeto arquitetonico e projeto estrutural.

Projeto Elétrico — E o projeto elaborado por engenheiro ou arquiteto, que é baseado em
normas técnicas e tem a finalidade de prever a demanda de cargas que a edificacdo tera, tem
em mente o0 objetivo de diminuir os riscos de acidentes elétricos. Ou seja, 0 projeto elétrico traz
todas as informagdes necessarias para se realizar o trabalho.

De acordo com (D’ Avila, 2007) Chama-se de instalagdes elétricas uma estrutura fisica
formada por elementos condutores, de protecdo, de secionamento e de comando. Sendo assim
podemos verificar na figura 3 0s elementos que contem no projeto elétrico.

Este projeto apresenta uma combinagédo de elementos elétricos, tais como pontos de iluminagéo,
tomadas, interruptores e caixas de distribui¢do, juntamente com outros componentes. Esses
componentes podem ser visualizados na Figura 3, que representa uma planta de instalagdo

elétrica de uma residéncia unifamiliar.
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FIGURA 3 - PROJETO ELETRICO

PLANTA 841XA - INSTALACAD ELETRICA
ESC: 17100

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO (UFERSA}
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Projeto Hidraulico — Esse projeto também conhecido como Hidrossanitéario, tem o
objetivo de determinar os pontos de passagem e tubulacBes de agua e tubulacdes de esgoto,
facilitando assim a distribuicdo dos pontos aonde sera utilizado a 4gua na estrutura e as saidas
de esgotos. O projeto hidraulico também prevé problemas hidraulicos como vazamentos, erros
de montagem, assim evitando contas de agua exorbitante, reflexos no tempo e custo da obra.

A esséncia das instalagfes, sob uma dimenséo sistémica, deve incorporar o conforto,
imposto por um comportamento social dindmico, e favorecer o estimulo a sustentabilidade do
meio, além do valor dado a higiene e salde do usuario, ja inerentes. Estabelecer medidas
inteligentes do uso dos recursos envolvidos na edificacdo equivale a promover a
sustentabilidade do habitat (SANTOS, 2002; OLIVEIRA, 1999 apud PALIARI, 2008).

Pode-se ver na figura 4 o projeto hidrossanitario, mostrando informacdes sobre as

tubulages de agua e esgoto.

FIGURA 4: PROJETO HIDRAULICO

FONTE: PROJETO HIDROSSANITARIO ANITA E EDSON (2019)



19

Projeto Arquitetdnico — E 0 esbogo do projeto, e tem a representacio grafica e escrita
de uma edificacdo. O projeto arquitetdnico tem o projeto estrutural como seu complemento, o
arquitetbnico detalna o formato e aparéncia da edificacdo e o estrutural determina o
dimensionamento dos elementos estruturais (vigas, pilares e lajes).

E um trabalho de cunho técnico onde os projetistas procuram atender demandas e
restricdes existentes passando por diversas fazes criativas que serdo modeladas e estudadas
(Rodrigo, 2005).

O projeto arquitetonico engloba em seu processo um conjunto de informacg6es que busca
atender diversas necessidades e nortear a execucao de uma edificacdo. Porém vale ressaltar que
cada projeto é Unico e exige especialidades distintas e, com isso variacdes na metodologia
podem vir a ocorrer (XAVIER, 2019).

Ainda de acordo com (XAVIER, 2005) O processo de concep¢do do projeto
arquitetonico envolve um conjunto de fases e softwares que englobam informagdes essenciais
para o desenvolvimento satisfatério do empreendimento.

A figura 5 apresenta uma analise minuciosa do projeto arquiteténico, revelando valiosas
informacdes e detalhamentos sobre cada componente da edificacdo. Nessa representacdo visual,
é possivel compreender de forma mais clara e abrangente como se da a estrutura, distribuicdo
e caracteristicas especificas de cada parte do projeto. Os detalhes presentes na figura elucidam
elementos como a disposic¢éo dos comodos, a localizacéo de janelas e portas, a organizacdo dos
espacos internos e externos, bem como outros aspectos relevantes da construgdo. Dessa forma,
a figura contribui significativamente para uma compreensdo mais precisa e abrangente do

projeto arquitetdnico em questéo.

FIGURA 5 -PROJETO ARQUITETONICO
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Projeto Estrutural - O projeto estrutural também conhecido como célculo estrutural é
um dos principais passos para a execucdo de uma obra, sua elaboragdo é dimensionada e
apresentam os elementos estruturais que sao as vigas, lajes e pilares. Fazendo parte de um
conjunto com 0s outros projetos que sdo (Projeto Estrutural, Projeto Hidrossanitario, Projeto
Arquitetdnico e Projeto Elétrico), e entre eles necessita ter uma comunicacdo pois pode
ocasionar com que os elementos destes projetos sofram alteragfes durante a fase de
compatibilizacdo. O projeto estrutural tem sua utilidade também para reduzir os custos de
manutengdo e prolongar o tempo de vida da construcdo. “Os problemas que ocorrem na
construcdo civil sdo diversos e podem tanto interferir no cumprimento do prazo e or¢amento,
como gerar paralizacBes causadas por logistica inadequada de mao de obra e material. Essas
complicacBes geram prejuizos que podem definir o destino de uma construtora dentro do
mercado, sendo capaz de culminar desde o seu sucesso ao seu fracasso” (OSCAR, 2016).
Sabendo disso € necessario ver a utilidade de ferramentas e profissionais que sejam capacitados
para atuar na area, propondo uma maior atencdo na elaboracdo dos projetos e gerenciamento.
Hoje encontra-se algumas ferramentas que facilita esse desempenho na producéo e elaboracédo
do projeto, essas ferramentas conhecidas como softwares de célculo estrutural vém trazendo
uma inovagdo com a aplicacdo da metodologia BIM.

A Figura 6 ressalta a importancia do projeto estrutural para a analise e execucao eficiente
de uma edificacdo. Ela mostra os elementos estruturais essenciais, como vigas, pilares, lajes e
fundacBes, que garantem a estabilidade e seguranca da construcdo. A figura destaca a
necessidade de considerar a resisténcia dos materiais, as cargas atuantes e o dimensionamento
adequado dos elementos estruturais. Além disso, revela informagdes cruciais para a execucdo,

como localizacdo, pontos de apoio e conexdes necessarias.

FIGURA 6 — PROJETO ESTRUTURAL

FONTE: MT ENGENHARIA (2023)
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2.3- Utilizag&o de softwares em engenharia

Pela demanda de construc@es de estruturas cada vez mais esbeltas trouxe, uma grande
melhoria tecnoldgica na construcdo civil. Na propria medida, porém, foi preciso pagar um
elevado preco: o célculo dessas estruturas é cada vez mais complexas.

Para facilitar a analise e desenvolvimento desses projetos de grandes dificuldades, com
0 grande avanca da tecnologia e informatica, foram criados programas que auxiliam os
engenheiros e arquitetos na criacao dos projetos, tais programas sdo conhecidos como softwares
de célculos estruturais e hoje encontra-se uma grande variedade desses programas que tem
aplicacdo para varias areas da engenharia e arquitetura.

Em meio aos programas que existem no mercado, poucos estdo adaptados a executar
projetos de estruturas de concreto armado para construcdo de edificagfes comerciais e
residenciais conforme é recomendado na NBR 6118/2003. Podem-se encontrar 0s principais

programas de utilizacdo para calculo estrutural, os quais incluem:

TQS — Esse € um dos mais utilizados pela engenharia civil, pois ele faz a anélise, o
detalhamento, o dimensionamento e o desenho das estruturas. Na figura 7, é apresentada a

interface do programa TQS.
FIGURA 7 — INTERFACE DO TQS
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FONTE: TQS (2023)

Revit — E um programa de projeto BIM (Building Information Modeling) que revolucionou a
forma de se produzir projetos estruturais, dando a opgao de ver o projeto no plano 3D, € usado

por engenheiros e arquitetos. Que tem a finalidade de facilitar a criagéo e a analise de projetos
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estruturais. Na figura 8, é possivel visualizar a interface do Revit durante a elaborag¢éo de um
projeto arquitetonico.

FIGURA 8 — INTERFACE DO REVIT
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FONTE: AUTORIA PROPRIA (2023)

Cypecad — é um software para projeto e calculo estrutural em concreto armado, pré-moldado,
protendido e misto de concreto e aco que engloba as etapas de lancamento do projeto, analise e
calculo da estrutura, dimensionamento e detalhamento final dos elementos.

Os recursos de detalhamento e dimensionamento estdo de acordo com as normas brasileiras de
concreto armado (NBR 6118:2014), fundacGes (NBR 6122), carregamentos (NBR 6120),
barras (NBR 7480), ventos (NBR 6123), acdes e combinacdes (NBR 8681). A figura 9
apresenta uma visdo detalhada da interface do Cypecad, revelando todos os elementos e

recursos disponiveis no software.

FIGURA 9 — INTERFACE DO CYPECAD
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Eberick — Da mesma forma como o Revit, o Eberick & um programa de projeto BIM (Building
Information Modeling), que trabalha com modelagem em 3D trazendo uma qualidade e
eficiéncia na elaboracdo do projeto estrutural nas areas de concreto armado, projeto
arquitetonico e andlise de estruturas.

Na figura 10, é possivel observar em detalhes a interface e as formas como os projetos sdo
apresentados em 3D. A imagem proporciona uma visualizagéo clara dos elementos e recursos

utilizados para representar os projetos tridimensionais.

FIGURA 10 — INTERFACE DO EBERICK

FONTE: ALTO QI (2023)

2.4- Metodologia BIM

Com esse desenvolvimento crescente da tecnologia e a implementacgéo dos softwares de
calculo estrutural na engenharia, foi desenvolvido a metodologia BIM (Building Information
Modelling), que é a juncdo de véarios processos atualizados compactados, que possuem
caracteristicas de inovacdo no meio da construcdo e da industria. Ou seja, ela traz uma
modelagem das informacdes de um empreendimento, envolvendo todo o periodo da construcao,
assim criando um modelo digital e associando parcialmente ou totalmente as caracteristicas da
engenharia. referéncia

Os projetos da construcdo civil, principalmente os mais complexos, sdo exigidos por
parte da contratante, pelo qual, a equipe de projetistas junto com a equipe executora, sejam
capazes de coparticipar de todo o processo do projeto, com prazos menores, reducgdo de custos,
e maior qualidade. Estas vantagens sdo proporcionadas por um correto planejamento, este
facilitado com o uso do BIM. (GARCIA e SILVA, 2021).
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Para se obter sucesso no projeto é necessario ter representacdes que possam ser
perfeitamente compreendidas por todas as partes envolvidas, entdo a indUstria da construcdo
vem buscado assisténcia tecnoldgica com o uso de recursos computacionais que ao passar das
décadas ficaram disponiveis. E a metodologia BIM traz essa facilidade de troca de informacdes,
fazendo que o projetista e todos que componham a obra tenha uma seguranca a mais na hora de
executar o projeto.

Para se atingir um grau de eficiéncia, padronizacédo e qualidade compativel com outros
setores, a construcao civil precisa primeiramente mudar a forma como se pensa e elabora suas
obras. Nesse sentido, o BIM surge como um dos conceitos mais revolucionarios ja criados no
setor, pois rompe 0 modelo tradicional e propde um modelo completamente novo e integrado
que trara grandes beneficios. (SENA, 2012).

Em softwares que usa a metodologia BIM, existe uma ferramenta que permite a juncdo
dos projetos apos a sua conclusdo, que encontra as incompatibilidades entre eles e gera um
relatério. O nome dado a esse método de detectar estas incompatibilidades é Clash Detection.
Na projecdo da modelagem pode ocorre incompatibilidades que ndo sdo percebidas pelo
projetista, contudo elas sao identificadas pela ferramenta clash, que consente uma verificacao
completa em analogia as interferéncias, para que nem um passe por despercebido pelo

projetista.

2.4.1 — Dimensdes do BIM

O BIM tem seis principais tipos de dimensdes, € elas sao:

e 2D BIM — Gréfico: E a mais simples, ela é usada por softwares basicos que trabalha
com dimensdes no plano, desse modo, a representacdo do projeto, vem pelas plantas
baixas, fachadas, cortes e elevacdes.

e 3D BIM - Modelo: Nessa parte o projeto é visivel com seus detalhes, sua execugao vem
junto com o 2D mas a sua apresentacdo visual trés detalhes como uma maquete virtual.
Sabendo disso se houver uma altera¢éo no projeto no plano 2D também sofrera alteracéo
no 3D simultaneamente.

O modelo 3D representa todas as especialidades e aspectos da edificagdo como
geometria, propriedades fisicas dos materiais, arquitetura, estrutura, servicos

complementares (Coelho, 2017).
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e 4D BIM - Planejamento: O planejamento é essencial para a execucdo do projeto, se
caso houver um planejamento mau feito, pode acarretar mais tempo e assim aumentado
0 custo da obra. Entdo podemos afirmar que essa dimensao esté ligada ao tempo. Deste
modo, 0 que deseja ser feito com a dimens&o 4D é uma série l6gica de passos a serem
desempenhadas.

e 5D BIM - Custo: Essa dimensao trabalha com o orcamento da obra, o planejamento do
que sera gasto pelo decorrer da obra € bastante necessario. Da mesma forma que as
outras dimensdes passam por alguma alteracdo, ira refletir uma mudanca no custo total
da obra.

e 6D BIM - Sustentabilidade: Hoje a sustentabilidade € um tema bastante abordada, e ndo
diferente, na engenharia se torna algo obrigatorio na elaboragéo e execu¢do do projeto,
entdo essa dimensdo vem para tratar desse ponto. Coelho (2017) afirma que O modelo
6D esta relacionada com estudos energéticos e de sustentabilidade, englobando estudo
do consumo e verificagdo de energia no processo de projeto e durante a ocupagéo da
edificacdo.

e 7D BIM — Gestdo da manutencdo: A dimensao 7D traz um ponto crucial da elaboracao
do projeto, que é a anélise e cuidado do ciclo de vida da edificagdo. Ou seja, é o0 plano
de elaboracdo de manutencdo da obra. De acordo com Gongalves Junior (2018), essas
manutencdes incluem verificacdo de informacBes de equipamentos, fabricantes,
informacdes relacionadas a gestdo da edificacdo ao longo do ciclo de vida. Freitas
(2014) declara que as principais vantagens da dimens&o 7D é o controle dos dados e

garantia dos equipamentos, além de facilitar e agilizar a substituicdo de pecas.

2.4.2 — Compatibilizagéo

A compatibilizacdo esta presente na metodologia BIM para facilitar a analise de
projetos, unificando um ao outro. Assim como diz Maria Gongalves (2020), a compatibilizacdo
significa unir dois ou mais projetos para analisar possiveis interferéncias entre eles, como por
exemplo, tubulacdo em confronto com viga, eletroduto abaixo da altura do forro, entre outros
problemas.

A compatibilizagdo tem como objetivo principal evitar que 0s projetos executivos

contenham interferéncias entre as diversas disciplinas, além de erros diversos que possam gerar
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atrasos e desperdicios durante a execucao e que tragam prejuizo ao usuério final (Thiago Sena,
2012).

Ainda segundo Thiago (2012), como se pode ver, o conceito de compatibilizacdo de
forma geral esté associado a qualidade do projeto, em todas as suas fases. A compatibilizacdo
é um dos requisitos para a garantia da qualidade do projeto final, e consequentemente, para a
qualidade do empreendimento como um todo.

CALLEGARI e BARTH (2007) também afirmam que a compatibilizacdo se compde
em uma atividade de gerenciar e integrar projetos afins, visando o perfeito ajuste entre os
mesmos e conduzindo para a obtencdo dos padrdes de controle de qualidade da obra. Busca-se
assim a otimizacé&o e a utilizacdo de materiais, tempo e méo de obra, bem como as posteriores
manutencdes. Compreende, também, a acdo de detectar falhas relacionadas as interferéncias e

inconsisténcias geomeétricas entre os subsistemas da edificacdo.

2.5 — Mudangas na engenharia civil com aplicagdo da metodologia BIM.

E perceptivel o avanco tecnolégico que vem sendo conquistado no ramo da engenharia
civil agora, seja na area de projetos com a inovadora tecnologia BIM, na execucdo, com
programas capazes de simular em tempo real a gestdo de uma obra, ou, até mesmo, no
langamento de maquinarios eficientes que facilitam o trabalho manual no campo. Entretanto,
embora seja indiscutivel esse progresso, ha que se falar, ainda, em praticas retrogradas que
desmerecem a valorizacdo da aquisicdo de projetos para a execucdo de uma obra (Milena
Santos, 2020).

O BIM representa uma oportunidade de melhoria para todo o setor da Arquitetura,
Engenharia e Construcdo (AEC). Sua utilizacdo resulta em aumento da qualidade em diversos
aspectos ligados a todas as fases de um projeto. Seu uso, em especial para a compatibilizacao
de projetos, tem demonstrado ser mais eficiente do que o método tradicional (Marini, Junior e
Florian, 2022).

Ainda segundo Marini, Junior e Florian (2022), assim sendo, percebe-se o elevado nivel
de importancia que o sistema BIM representa para a engenharia atualmente, principalmente
para o setor da construcdo civil publica, onde esta plataforma proporcionara grandes avangos
na construcao.

De acordo com Padilha (2010) relata que, ansiando por qualidade da vida e bem-estar
da populacéo, instituicdes publicas, no que tange construcdes, reformas, reparos ou qualquer

outro servigo de engenharia executado em prédios publicos, precisam de dados e informac6es
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que demonstrem a execucdo do empreendimento, que podem ser oferecidos por sistemas
tecnoldgicos, como o BIM. Essa disponibilizacdo de informacdes, interrelacionadas, possibilita
a interoperabilidade das a¢Ges construtivas referentes a obra publica.

Com essas informacdes podemos afirmar que o BIM trousse uma facilidade e qualidade

na elaboracéo, analise e execucéo da obra.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este estudo tem como objetivo analisar a literatura disponivel sobre a utilizacdo desses
programas de calculo estrutural compativeis com o BIM. Para isso, foi realizada uma revisdo
sistematica da literatura, com busca em bases de dados especializadas, em artigos cientificos,
livros e paginas oficiais dos softwares.

Os critérios de inclusdo adotados foram: (1) artigos publicados em periddicos cientificos
revisados por pares; (2) estudos que abordam a utilizacdo de softwares de célculo estrutural
compativeis com o BIM; (3) estudos que apresentam resultados empiricos sobre o uso desses

programas; (4) estudos publicados em portugués.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar uma analise em sites académicos, foi encontrado artigos relevantes
relacionados ao tema proposto. Por meio de uma leitura aprofundada desses artigos, foi possivel
obter informacBes importantes que serviram de base para formular argumentos sélidos e
responder aos problemas e discussdes levantados pela inovacdo da metodologia BIM. Essa
abordagem embasada em pesquisa académica permite uma maior confiabilidade e

embasamento tedrico para as conclusdes apresentadas.

Sena (2012) realizou trabalho com objetivo de fazer avaliagdo do processo de
identificacdo de interferéncias em um modelo BIM. O autor esperava como resultado apresentar
os beneficios da metodologia BIM para a compatibilizacdo de projetos. Sabendo que a
metodologia empregada na concretizacdo deste trabalho consiste, primeiramente, em uma
revisdo bibliografica sobre os conceitos gerais da modelagem de informacdo da construgdo e
de suas aplicacdes praticas para a construcao civil, e para elaboracdo do trabalho o autor usou
informacBes de livros, artigos cientificos, monografias de graduacdo e dissertacbes de
mestrado.

De acordo com a pesquisa feita no artigo escrito por SENA, foi analisado em seus
resultados que ouve alguns problemas de elementos duplicados, essa analise pode ser observado

abaixo na parte que foi extraida do artigo.

Além dos problemas ja demonstrados e analisados na etapa 5.3, foram percebidos
alguns elementos duplicados, especialmente no modelo de instalacdes. Esse tipo de
problema ndo representa uma interferéncia de projeto, mas afeta a utilizacdo do modelo
para outros fins, como levantamento de quantitativos e analises de custo, por exemplo.
As ferramentas utilizadas demonstraram boa eficiéncia na identificacdo dos elementos
duplicados. (SENA, 2012)

Ainda de Sena (2012), como ndo ha informag&o sobre compatibilizacdes anteriores feitas
com o modelo, ndo existem pardmetros para efeito comparativo dos problemas detectados. No
entanto, o processo elaborado neste trabalho foi capaz de identificar uma grande diversidade e
quantidade de problemas e, além disso, demonstrou possibilidades de melhoria na coordenacéo das

interferéncias.

Menegaro e Piccinini (2017), elaboraram um trabalho com a finalidade de mostrar a
compatibilizacdo do processo de projetos com a metodologia BIM, para isso as autoras fizeram
um estudo pratico, produzindo os projetos basicos que compde uma estrutura, ao fim chegando

aos seus resultados obtidos no estudo. As autoras utilizaram para a modelagem dos projetos o
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software BIM Autodesk Revit na versdo de 2017, este € considerado um dos programas mais
conhecidos da metodologia BIM, a escolha desse programa se deu pois ele disponibiliza licenca
gratuita para uso académico.

Com a analise feita no artigo escrito por Menegaro e Piccinini, as mesmas encontraram
alguns problemas na execucéo do trabalho no software proposto para a elaboracéo do projeto,
e também resolucdes para os problemas encontrados.

No processo da modelagem dos projetos, foi necessario criar dois modelos federados e nédo
somente um, conforme o fluxograma proposto. A necessidade da criacdo de dois modelos
federados foi devido aos arquivos ficarem muito pesados, tornando a continuacéo do trabalho
invidvel, foi entdo necessario a criacdo de um modelo federado para o bloco e outro para o
externo ao bloco.

Na ultima etapa do fluxograma, que foi a geragdo do relatorio de incompatibilidades, através da
ferramenta clash detection, utilizando o programa Navisworks, houve dificuldade em separar as
incompatibilidades consideraveis das que ndo interfeririam na execugdo do projeto, pois a
verificacdo ndo leva isto em consideracao, trazendo inimeras incompatibilidades ndo relevantes.
(Menegaro e Piccinini, 2017)

Ainda de Menegaro e Piccinini (2017), a autora sugere que sejam realizadas
verificacOes, utilizando o clash detection, durante a modelagem do projeto e ndo somente no
término, como no fluxograma proposto inicialmente. Isto se deve ao fato de que muitas
incompatibilidades encontradas pelo clash sdo semelhantes e poderiam ser evitadas se antes

fossem detectadas, evitando a analise de relatérios emitidos pelo clash detection.

Coutinho, Moura e Teixeira (2021), fizeram uma pesquisa na pratica de como
compatibilizar um projeto arquitetdnico a um projeto e hidrossanitario utilizando o BIM. Para
avaliar o uso da metodologia BIM, fez-se o estudo de caso utilizando o método qualitativo. Para
isso, no software Revit, fez-se a integracdo do projeto arquitetonico executivo aos projetos
complementares de 4gua fria e esgoto de uma residéncia unifamiliar.

Coutinho, Moura e Teixeira (2021), em sua pesquisa conseguiu notar semelhancas no
resultado gréfico final, mas percebeu as diferencas na elaboracéo do projeto feito no Revit 3D
em comparacéo do projeto feito em softwares 2D.

Por meio da vista da Figura 8, nota-se que o resultado gréfico final gerado no Revit é
semelhante ao obtido por ferramentas 2D. Contudo, observou-se que a maneira de se
projetar utilizando ferramentas BIM foi diferente, visto que o cerne esteve nas solucdes
e integracdes dos projetos, ndo se atendo apenas a representacdo visual por meio de
linhas e sim a objetos “inteligentes”, que possuem propriedades parametrizadas, como
também apresentadas por Ruschel (2014). Entretanto, devido a implanta¢éo do BIM no
Brasil ainda estar na fase inicial, notou-se que é necessaria a otimizacdo das familias de
projetos hidrossanitéarios, de forma a implementar mais objetos, como prolongadores
para caixa de gordura, e melhorar a qualidade visual dos mesmos. (Coutinho, Moura e
Teixeira, 2021)
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Ainda falando sobre Coutinho, Moura e Teixeira (2021), este trabalho se tratou de uma
edificacdo unifamiliar, com um pavimento, onde as incompatibilidades, embora existam, sdo
de menor escala. Em obras de grande porte, os nimeros de inconformidades tendem a serem
maiores, gerando mais problemas. Assim, observou-se que, tendo como beneficios a
automatizacdo e a interacdo entre os projetos, o uso mais frequente da metodologia BIM
possibilitard a reducdo da possibilidade de tais conflitos. Desta forma, tende-se a diminuir o

retrabalho e os custos.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Com o avango da tecnologia e o desenvolvimento de novas ferramentas, a utilizacéo de
softwares de célculo estrutural compatibilizados com a metodologia BIM tornou-se uma
realidade cada vez mais presente no setor da construcdo civil. A integracdo dessas duas
ferramentas permite uma melhor visualizacdo e compreensao dos projetos estruturais, além de
possibilitar uma maior precisdo nos célculos e na analise de desempenho das estruturas.

A literatura tem demonstrado que a utilizacdo de softwares de célculo estrutural
compatibilizados com a metodologia BIM pode trazer inameros beneficios para a construcao
civil, tais como: reducdo de erros, reducao de retrabalhos, melhoria na tomada de decisdes,
aumento da eficiéncia na gestdo de projetos e reducdo de custos. Esses beneficios impactam
diretamente no tempo e na qualidade da obra.

No entanto, é importante ressaltar que a utilizacdo dessas ferramentas requer
profissionais qualificados e treinados para opera-las, além de uma cultura colaborativa entre 0s
diversos profissionais envolvidos no projeto, a fim de garantir uma integracéo efetiva e eficiente
entre as diversas disciplinas.

Diante disso, pode-se concluir que a utilizacdo de softwares de célculo estrutural
compatibilizados com a metodologia BIM representa uma evolucdo na forma como se projetam
e constroem estruturas, trazendo inUmeros beneficios e desafios para o setor da construcéo civil.
E fundamental que os profissionais da area estejam atualizados e capacitados para utilizar essas
ferramentas e que haja uma cultura de colaboracéo e integracdo entre as diversas disciplinas

envolvidas no projeto.
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