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RESUMO

A utilizag¢do de metodologias e ferramentas do Building Information Modeling (BIM) tem vindo
a assumir um papel importante dentro das Tecnologias de Informacao e Comunicagao (TIC) no
sector da Arquitetura, Engenharia e Constru¢dao (AEC). O BIM ¢ uma forma de trabalhar em
conjunto, em que todos os intervenientes partilham e utilizam a mesma informacao digital ao longo
de todo o ciclo de vida da construcao, desde o projeto inicial até¢ a demoligado e gestao dos residuos,
recorrendo a um modelo digital que permite visualizar, analisar e gerir a constru¢do de forma

virtual e integrada.

O BIM ¢ aplicado em projetos de diferentes escalas e permite simular cenarios, analisar impactos
ambientais, controlar custos e detetar conflitos antecipadamente, reduzindo erros e retrabalhos. O
modelo digital integra informacdo geométrica dos elementos da constru¢do e também os seus

atributos fisicos, custos e prazos de execugao.

A industria da construgao civil requer colaboragdo multidisciplinar e eficiente entre profissionais
de engenharia e arquitetura. O BIM surge como uma solugdo para integrar essas areas, usando
modelos digitais para otimizar o planeamento e execucdo de projetos complexos. Softwares como
o Revit e o CYPE sdo usados para diferentes aspetos do projeto, permitindo a integracdo e
identificagdo de erros. No entanto, a aplicagao desses softwares ¢ ineficaz sem uma compreensao
adequada das normas vigentes, enfatizando a importancia do estudo normativo para analise precisa
dos resultados, uma vez que podem existir diferengas no dimensionamento entre as metodologias

tradicionais e as metodologias BIM e MEP.

O presente trabalho teve como foco o desenvolvimento dos sistemas de esgoto e drenagem pluvial
de um edificio de grande porte no Revit, a partir de um projeto 2D, recorrendo a metodologia BIM
(3D). O estudo evidenciou os principais beneficios, desafios e aplicagdes praticas do BIM na busca
por um projeto mais eficiente e sustentavel, bem como a classificagdo do produto final, de acordo

com os critérios de classificacdo do BIM.

Palavras-Chave: BIM, MEP, Esgoto, Pluvial, TIC, AEC, Revit, Edificio alto, Modelagem
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ABSTRAT

The use of Building Information Modeling (BIM) methodologies and tools has been playing an
increasingly important role within Information and Communication Technologies (ICT) in the
Architecture, Engineering, and Construction (AEC) sector. BIM represents a collaborative way of
working in which all stakeholders share and use the same digital information throughout the entire
life cycle of a construction project, from initial design to demolition and waste management, based
on a digital model that enables virtual, integrated visualization, analysis, and management of the

asset.

BIM is applied to projects of different scales and allows scenario simulations, environmental
impact analyses, cost control, and early detection of clashes between disciplines, thereby reducing
errors and rework. The digital information model includes not only the geometric characteristics

of building elements but also their physical properties, costs, and construction schedules.

The construction industry requires efficient multidisciplinary collaboration among engineering
and architecture professionals. BIM emerges as a solution to integrate these areas through digital
models that optimize the planning and execution of complex projects. Software such as Revit and
CYPE are used for different aspects of the project, enabling interoperability and error detection.
However, the effective application of these tools depends on a proper understanding of applicable
standards, highlighting the importance of normative studies for accurate result analysis, since

differences may exist between traditional design methods and BIM and MEP methodologies.

This work focused on the development of the sanitary sewer and stormwater drainage systems of
a large-scale building on Revit, based on a 2D project and using the BIM (3D) methodology. The
study highlighted the main benefits, challenges, and practical applications of BIM in the pursuit
of a more efficient and sustainable project, as well as the classification of the final product

according to BIM classification criteria.

Keywords: BIM, MEP Sewer, Stormwater, ICT, AEC, Revit, High-rise building, Modeling
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DESENVOLVIMENTO DAS REDES DE ESGOTO E PLUVIAIS DE UM EDIFICIO ALTO COM APLICACAO DA METODOLOGIA BIM

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEORICO

O setor europeu da construgdo civil esta no centro de um conjunto complexo, mas também
promissor, de desafios econémicos, ambientais e sociais, representando cerca de 9% do PIB da

Unido Europeia e empregando aproximadamente 18 milhdes de pessoas (Eu BIM, 2017).

Segundo a mesma fonte, a semelhanca de outros setores, a construcao assiste atualmente a sua
propria «revolugdo digital», tendo até agora beneficiado apenas de timidas melhorias de
produtividade. E nesse sentido que a Modelagdo da Informacgdo da Constru¢io (Building
Information Modelling (BIM), em inglés) estd a ser rapidamente adotada por empresas de
construcao com o objetivo de otimizar processos, reduzir custos, gerando economia, € aumentar
a vantagem competitiva com impacto significativo na produtividade e eficiéncias operacionais,

assim como maior qualidade das infraestruturas e melhor desempenho ambiental.

O avanco tecnoldgico registado ao longo dos ultimos anos tem-se verificado em diferentes
formas nas quais se inclui a cada vez maior adocao de ferramentas e processo de trabalho

suportados na metodologia BIM (Bernstein, 2014).

Os governos e as entidades publicas adjudicantes na Europa e no mundo reconhecem o valor do

BIM enquanto meio estratégico para viabilizar os objetivos em matéria de custos, qualidade e

politica.

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento das redes de esgoto e

pluviais de um edificio alto utilizando a metodologia BIM.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O crescimento urbano e a verticalizagdo das cidades impdem desafios significativos ao
planeamento e execuc¢do das infraestruturas, destacando-se as redes prediais de esgoto sanitario

e pluviais, sobretudo em edificios de grande altura.

Esses sistemas devem ser projetados com precisao para garantir eficiéncia hidraulica, seguranga,
durabilidade e conformidade com as normas técnicas. Tradicionalmente, o desenvolvimento
desses projetos ocorre de forma fragmentada e bidimensional, o que pode acarretar fragilidades,
retrabalhos e dificuldades de compatibilizagdo entre disciplinas: arquitetura, estrutura, hidraulica,

elétrica, incéndios e aquecimento, ventilagao e ar condicionado (AVAC).

A metodologia BIM surge como uma ferramenta inovadora e estratégica para superar essas
limitagdes. Ao integrar informagdes tridimensionais, dados técnicos e etapas do ciclo de vida da
edificacdo, o BIM permite um planeamento mais eficiente, simulagdes mais precisas € uma
melhor visualizagdo das redes prediais. Diante disso, esta dissertacdo justifica-se pela
necessidade de explorar os beneficios praticos da aplicagdao do BIM no desenvolvimento dessas
redes em edificios altos, contribuindo para projetos mais sustentaveis, integrados e

tecnologicamente atualizados.
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1.3. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo desta dissertagao € desenvolver o projeto das redes de esgotos e pluviais de
um edificio de grande porte, aplicando a metodologia BIM como ferramenta de modelacao,
coordenagdo e verificagdo técnica. Busca-se demonstrar as vantagens da aplicacdo do BIM na

concecao destas infraestruturas, com énfase na precisdo do dimensionamento.

1.3.1. Objetivos especificos
Os objetivos especificos incluem:

v" Modelar as redes prediais em ambiente BIM, utilizando softwares especializados como
Autodesk Revit e com o auxilio do Autodesk Autocad, dimensionadas com base nas
normas técnicas vigentes, nomeadamente o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribui¢iio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais (RGSPPDADR) ao
dimensionamento dos sistemas;

v' Identificar e corrigir possiveis interferéncias com a arquitetura;

v Analisar os ganhos em eficiéncia, precisio e qualidade da documentagio técnica em
relagdo ao processo convencional;

v' Identificar as limitag¢des da aplicagdo da metodologia BIM.

Nota: Um dos objetivos especificos que ndo pode ser verificado consistiu em identificar e corrigir
interferéncias com outras especialidades do edificio, como estrutura e hidraulica, por

indisponibilidade destes elementos, que serao objeto de estudo em outras dissertagdes.
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1.4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos anteriormente referidos, a metodologia desta dissertacdo adota uma
abordagem aplicada e sistematica, com base na modelacdo e analise de um edificio alto utilizando
a tecnologia BIM, tendo como foco o desenvolvimento das redes de drenagem predial de aguas

residuais (esgotos domésticos) e pluviais.

A presente pesquisa adota uma abordagem exploratoria e descritiva, de natureza qualitativa, com
o objetivo de analisar os desafios e possibilidades na modelacao de redes prediais e urbanas de
esgoto e pluviais com recurso ao BIM. A investiga¢do visa compreender as limitagdes praticas
encontradas por utilizadores iniciantes, a auséncia de templates padronizados e as dificuldades

associadas a parametrizacao de tubulacdes e conexdes.
A metodologia est4 organizada, com base, em cinco etapas principais:
v" 1* Etapa: Revisdo bibliografica e normativa

Sera realizada uma pesquisa tedrica com base em normas técnicas (como o RGSPPDADR),
manuais técnicos, artigos cientificos e documentos oficiais sobre o desenvolvimento de redes de
drenagem e a implementacdo do BIM em projetos hidraulicos. Esta etapa fundamenta

teoricamente o estudo e contextualiza o uso da modelagdo digital no setor da construgdo.
v’ 2% Etapa: Defini¢io do problema e objetivos

A partir da revisdo bibliografica, serdo identificados os principais entraves enfrentados na
aplicacdo do BIM a redes de esgoto e pluviais, especialmente no uso do Revit. Com isso, serad
delimitado o problema central da investigacdo e definidos os objetivos gerais e especificos da

tese.
v 3" Etapa: Estudo de caso pratico

Sera atribuido um projeto de edificacdo (real), no qual serd aplicado o processo de modelacao da
rede de esgoto e pluviais utilizando o Autodesk Revit. O estudo de caso permitird analisar, na
pratica, os desafios de configuracdo dos elementos da rede, como diametros, inclinagdes,

materiais € conexoes.
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v’ 4" Etapa: Aplicacio das ferramentas BIM

Serd utilizada a ferramenta Autodesk Revit ¢ o complemento Autocad para a criagcdo e
parametriza¢do dos sistemas. Nesta fase, serd feita a adaptacdo de familias de componentes e a

simulacdo completa da rede hidraulica, respeitando os critérios técnicos e normativos.
v' 5" Etapa: Anilise dos resultados e discussio

Os dados obtidos no estudo de caso serdo analisados com base em critérios técnicos (eficiéncia,
precisao, compatibilidade normativa) e operacionais (facilidade de uso, limitacdes do software,
impacto da falta de templates). A partir dessa analise, serdo elaboradas consideragdes criticas e

recomendagdes para otimizagao do processo de modelagao.

Esta abordagem metodoldgica permitird uma compreensdo aprofundada dos obstaculos
enfrentados no uso do BIM para redes de drenagem e apontard caminhos para a padronizagao e

maior eficiéncia na concecao de projetos hidraulicos digitais.
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1.5. ESTRUTURA E ORGANIZACAO
A dissertacdo encontra-se organizada e estruturada por quatro capitulos:
v 1° Capitulo: Introducio

Nesta fase inicial, ¢ efetuado um enquadramento geral do tema abordada na presente dissertacao
destacada a sua justificativa, e de seguida define-se os principais objetivos, a metodologia

aplicada, bem como a sua estrutura e organizacao.
v’ 2° Capitulo: Estado da Arte

Nesta fase, realiza-se o levantamento de fundamentos tedricos sobre os fundamentos do Building
Information Modeling (BIM) e a sua aplicagdo pratica no desenvolvimento de projetos
hidraulicos, destacando-se a historia, as etapas, os niveis de detalhe e de maturidade, bem como

as dimensdes do BIM, com base na andlise bibliografica.

v 3° Capitulo: Estudo de caso (Desenvolvimento das redes de esgoto e pluviais de um

edificio alto, utilizando a metodologia BIM)

Este ¢ o capitulo central da estrutura da dissertagdo. A modelagdo ¢ realizada utilizando o
Autodesk Revit e, com base nas informagdes do edificio e nas exigéncias normativas, realiza-se
a criacdo do modelo tridimensional do edificio (ja disponibilizada a arquitetura), com a inser¢ao
dos elementos das redes de esgoto e pluviais com base no dimensionamento prévio, atribuigao
de propriedades paramétricas (materiais, diametros, inclinacgdes, tipos de conexodes, etc.),
estabelecimento de niveis, cotas e elementos estruturais de referéncia e a utilizagao de templates,
plugins e familias adaptadas as normas portuguesas, quando necessario. Ainda nesse capitulo
procura-se identificar as dificuldades e limitacdes encontradas durante amodelagdo, e ndo menus

importantes algumas recomendacdes futuras.
v' 4° Capitulo: Conclusdes

Na fase final, em jeito de conclusdo, procede-se a andlise dos resultados no que toca
principalmente as relagdes dos mapas de quantidades, avaliando a eficiénciada distribui¢ao das
tubagens e dispositivos hidraulicos, a clareza e precisao da documentacdo gerada
automaticamente (plantas, cortes, quantidades, listas de materiais, etc.), o desempenho do
processo BIM em comparacao com métodos tradicionais, com base em critérios como tempo de

projeto, nimero de conflitos detetados, capacidade de visualizagdo e nivel de coordenacdo.
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ESTADO DA ARTE

2.1. METODOLOGIA BIM (O QUE E O BIM)

O BIM (Modelagdo da Informagdo na Constru¢cdo, segundo o buildingSMART) ¢ uma
metodologia de trabalho colaborativa baseada na criacdo e gestdo de modelos digitais
tridimensionais contendo informagdes geométricas e funcionais de uma construgdo. Esses
modelos acompanham todas as fases do ciclode vida do empreendimento, desde o planeamento,
projeto e execugdo até a manutengdo e demoli¢ao. O BIM permite uma maior integragdo entre
os profissionais envolvidos, reduz erros, maior eficiéncia, qualidade e sustentabilidade para o

setor (Eastman C. T., 2014).
2.1.1. Pilares do BIM

A presente metodologia assenta em trés pilares fundamentais (tecnologia, pessoas € processos)
que se encontram mutuamente interligados (AJ - Grupo, 2023). A Figura 1 representa
graficamente essa inter-relacao, da qual emergem novas terminologias e conceitos resultantes das

intersecgoes entre esses elementos.
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Figura 1. Trés pilares da metodologia BIM
Fonte: AJ - Grupo, 2023
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Os trés pilares (pessoas, processos e tecnologia) sustentam a metodologia. As “pessoas’ assumem
um papel central natomada de decisdes e na gestao dos demais pilares, promovendo colaboragao
e cocriagdo. Os “processos” visam otimizar a eficiéncia e incentivar a inovagao, rompendo com
os métodos tradicionais. Ja a “tecnologia” impulsiona a transformacao digital, permitindo novas

formas de conceber, comunicar e partilhar informagdo de modo global e integrado.

Por outras palavras, a metodologia BIM ¢ uma forma de trabalhar em projetos de arquitetura e
engenharia civil que estd ganhando espago em todo o mundo, tornando-se gradualmente o padrao
para planejamento, projeto, constru¢do e gerenciamento de edificios e infraestruturas

(ZIGURATE, INSTITUTE OF TECNOLOGY, 2025).

Segundo Eu BIM, 2017, o BIM constitui um fator estratégico determinante na melhoria da
tomada de decisdes relativas a edificios e infraestruturas publicas em todo o ciclo de vida da
construcao. Aplica-se a novos projetos edificados e, sobretudo, apoia a renovagao, reabilitagdo e

manutencao do ambiente construido.

A aplicagio do BIM representa a etapa de digitalizagdo do setor da construgdo. E indiscutivel
que a utilizagdo mais ampla da tecnologia, de processos digitais, da automatizagdo e¢ de
trabalhadores mais qualificados contribui largamente para o nosso futuro econdémico, social e

ambiental.
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2.2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

O BIM nao ¢ apenas um software, mas uma metodologia de trabalho que revolucionou e
transformou a industria da construgdo civil. Embora o termo BIM tenha ganhado mais for¢a nas
ultimas décadas, suas raizes sdo bem mais antigas. Sua historia ¢ fascinante, comegando como

um conceito e evoluindo com o avango da tecnologia.

O conceito que hoje conhecemos como BIM comecgou a ser formulado pelo professor e arquiteto

Charles M. Eastman, professor do Instituto de Tecnologia da Gedrgia, nos Estados Unidos.

Segundo Eastman C. M (1974) as primeiras ideias sobre essa metodologia surgiram em 1962
através do cientista da computagdo americana Douglas Engelbart, que apresentou a ideia da

representacao digital de projetos de construgao.

Sensivelmente um ano depois, em 1975, Chuck Eastman desenvolve o Building Description
System (BDS), em portugués: Sistema de descri¢do de edificios, considerado o embrido do BIM
atual. O BDS defende a ideia de criar modelos digitais que ndo fossem apenas desenhos
geométricos, mas que também contivessem informagdes sobre materiais, custos ¢ outros dados
importantes do projeto. Essa visdo foi fundamental para o que o BIM se tornaria. Nessa época,
surgiram alguns softwares que tentavam abordar essa ideia, como o Really Universal Computer-

Aided Production System (RUCAPS), Sonata, Reflex e Gable 4D Series. No entanto, a

tecnologia da época, incluindo o hardware, era cara e limitava a adogao generalizada.

Ja entre os anos 1980 e 1990 surgiram os primeiros programas Computer-Aided Design, em
portugués: Desenho Assistido por Computador (CAD) com capacidades paramétricas, onde

comegaa distin¢ao entre CAD tradicional (desenho 2D) e modelagem orientada a objetos (BIM).

Essa mesma década marcou a transi¢do dos sistemas CAD 2D para o 3D. O ArchiCAD
(desenvolvido pela Graphisoft e lancado em 1987) foi um dos pioneiros ao introduzir a
modelagem paramétrica, introduzindo assim o conceito de "edificio virtual", onde todos os
aspetos do projeto e construcao poderiam ser modelados em um tnico ambiente digital. Muitos

consideram o ArchiCAD a primeira implementacao comercial do que viria a ser o BIM.

Paralelamente, houve o desenvolvimento do formato Industry Foundation Classes (IFC) que se
tornou um padrdo fundamental para a interoperabilidade entre diferentes softwares BIM,

permitindo a troca de informagdes de forma mais eficaz. O IFC E um formato de ficheiro aberto
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e padronizado, desenvolvido pela BuildingSMART, utilizado para intercambio de dados BIM
entre diferentes softwares (como Revit, ArchiCAD, CYPE, etc.).

Segundo Kymmell (2008), no inicio dos anos 2000, o termo BIM comecou a ser amplamente
adotado e padronizado. Empresas como a Autodesk, com a aquisi¢ao do Revit (originalmente
desenvolvido pela Charles River Software), impulsionaram a popularizagao e o desenvolvimento

da tecnologia BIM.

Nesse periodo, o BIM deixou de ser apenas uma ferramenta de desenho 3D para se tornar uma
metodologia abrangente que integra informagdes sobre o ciclo de vida completo de um projeto,

desde a concegdo até a operacdo e manutencao.

Os paises escandinavos estdo entre os pioneiros naado¢ao do BIM, sendo que a Finlandia iniciou
autilizacdo da metodologiaem 2002, e em 2007 houve um mandato da confederagao da industria

da construcdo finlandesa que impds a utilizagdo do IFC (Building Smart, 2025).

Em 2010, da-se a Difusdo e Legislagdo, onde paises como Reino Unido, Finlandia e Noruega
exigem BIM em obras publicas, tornando-se o seu uso uma exigéncia estratégica na Unido

Europeia, como consta no Manual do “Eu BIM” (2017).
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2.3. BIM - INTEROPERABILIDADE

“BIM ¢ uma filosofia de trabalho que integra arquitetos, engenheiros e construtores (AEC) na
elaboragdo de um modelo virtual preciso, que gera uma base de dados que contém tanto
informacgodes topologicas como os subsidios necessarios para orgamento, calculo energético e
previsdo de insumos! e a¢des em todas as fases da constru¢do” (Eastman, 2008). O BIM promove
uma abordagem colaborativa em que todos os intervenientes (do projeto a operagao) trabalham
sobre um modelo tnico e integrado, assegurando maior eficiéncia, precisio e sustentabilidade no

processo construtivo. A Figura 2 demonstra a interoperabilidade entre diferentes disciplinas.

ARQUITETA INSTALADOR
o ' ENGENHEIRO
ENGENHEIRO ‘ ESTRUTURAL

BIM
g\

G
GERENTE
FACILIDADES

GERENTE
PROJETOS

RENTE, CONSTRUTOR

GE!
CONSTRUGAO

Figura 2. BIM — Interoperabilidade entre diferentes disciplinas
Fonte: (CON, 2020)

E igualmente importante evidenciar como a interoperabilidade difere entre um método
convencional e um processo verdadeiramente integrado, sobretudo no que toca aos beneficios

deste ultimo, que se refletem na interagdo entre os intervenientes e na tomada de decisdes durante

todas as fases do ciclo de vida da obra.

A Figura 3 mostra a comparagao da interacao entre intervenientes de um processo tradicional e

integrado/compartilhado.

' Insumos: sdo todos os recursos necessarios para executar a obra ao longo das suas diferentes fases (materiais, mdo
de obra, equipamentos, servigos, tempo e custos associados.
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Figura 3. Interagdo entre intervenientes de um processo tradicional e integrado.
Fonte: (Silva, 2024)

No modelo tradicional, a esquerda da figura, cada interveniente comunica-se de forma
fragmentada e muitas vezes redundante. As trocas de informagado ocorrem de modo bilateral e

isolado, o que resulta em um fluxo de comunicag¢dao complexo e suscetivel a falhas.
Neste contexto:

v O arquiteto, engenheiro civil, engenheiro de servigos, gestor de instalagdes, fiscal de
qualidade, contratante e o gestor de projeto trocam informagdes diretamente entre si;

v' A quantidade de interagdes cresce de forma desorganizada, aumentando o risco de
inconsisténcias, atrasos, retrabalhos e dificuldades de coordenacao;

v' Cada especialidade trabalha com base em documentos proprios, o que dificulta a

integracado e a atualizacdo simultanea dos dados do projeto.

Ja no modelo integrado/compartilhado, a direita da figura, todos os intervenientes estdo
conectados a um modelo de projeto compartilhado, que centraliza a informacao e padroniza o

fluxo de comunicacao.
Neste modelo:

v' Cada interveniente consulta e atualiza um unico repositério de dados, eliminando
divergéncias entre versdes do projeto;
v' A comunicagdo deixa de ser multipla e redundante e passa a ser organizada, direta e

controlada;
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v O gestor de projeto, o arquiteto, engenheiros e demais intervenientes tomam decisdes
baseadas na mesma informagdo, o que melhora significativamente a coordenagao,
precisdo técnica e eficiéncia;

v" Reduz-se o nimero de erros e retrabalhos, e aumenta-se a transparénciae a colaboragdo

ao longo de todas as fases da construcao.

A tabela 1 resume as principais diferencas entre os dois modelos.

Tabela 1.  As principais diferencas entre o modelo tradicional e integrado/compartilhado

Aspecto Modelo tradicional Modelo integrado
Fluxo de comunicagdo  Fragmentado, redundante Centralizado e estruturado
Troca de informacao Bilateral e complexa Através de um modelo unico
Risco de erro Elevado Reduzido
Colaboragdo Limitada Elevada
Coordenacgdo Dificil e sujeita a conflitos Fluida e organizada
Eficiéncia Baixa Alta

Fonte: Elaboragao propria com base em pesquisas
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2.4. O BIM NO MUNDO

O BIM esta cada vez mais presente na industria da constru¢ao em todo o mundo. O Reino Unido
tornou-se um lider na normaliza¢do BIM, em larga medida gragas a iniciativa governamental.
Desde 2016, o setor publico exige a aplicagdo da metodologia BIM, sendo definidos requisitos

de informagao especificos na contratacdo de obras publicas (Building Smart, 2025).

Prevé-se que o BIM venha a tornar-se a referéncia mundial para a execucao de projetos de
infraestruturas (Eu BIM, 2017). Ainda assim, na Figura 4, ¢ possivel observar a implementagao

da metodologia BIM no mundo atual.
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Figura 4. O BIM no mundo atual
Fonte: (Building Smart, 2025)

Europa:
A Europa ¢ uma das regides mais avangadas na implementacao do BIM.

v Reino Unido foi pioneiro ao tornar obrigatorio o uso de BIM em obras ptblicas desde

2016, estabelecendo padrdes e diretrizes muito influentes mundialmente;
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v Noruega, Dinamarca, Finlandia ¢ Suécia utilizam BIM de forma madura, com forte
integracdo entre empresas, governo € institui¢des de pesquisa;
v’ Portugal, Espanha e Fran¢a evoluiram significativamente, com a cria¢do de estratégias

nacionais e exigéncia gradual de BIM em obras publicas.
Américas:

v Estados Unidos tém uma adog¢do expressiva desde o inicio dos anos 2000, com grande
participacdo de empresas privadas e agéncias governamentais como o United States Army
Corps of Engineers (USACE) a exigir BIM em projetos militares;

v Canada possui diversas iniciativas provinciais e avangou no desenvolvimento de normas
nacionais;

v" Na América Latina, paises como Chile, Brasil, Peru e México criaram estratégias

nacionais para padronizar e acelerar o uso do BIM em obras publicas.
Asia e Oceénia
v’ Singapura, Japdo, Coreia do Sul e China investem fortemente na digitalizagdo da
construgdo, usando BIM em grandes infraestruturas e megaprojetos urbanos;

v' Australia e Nova Zelandia adotam o BIM de forma consistente, com normas proprias e

forte colaboragao entre os setores publico e privado.
Africa
Embora a adogdo esteja ainda em fase inicial, cresce o investimento em digitalizacao:

v Africa do Sul lidera o continente com politicas e capacitagio em BIM;

v' Paises como Marrocos, Egito e Nigéria vém incorporando gradualmente o BIM em
projetos de infraestrutura;

v" Pequenos Estados insulares e paises lus6fonos, incluindo Cabo Verde, comegam a
introduzir BIM em projetos de engenharia, principalmente através de formacao técnica e

uso de softwares como Revit, ArchiCAD e CYPE.
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2.5. O BIM NO CONTEXTO NACIONAL

Em Portugal, a ado¢do da metodologia BIM tem partido sobretudo de empresas que reconhecem
vantagens na adog¢do da metodologia e de donos de obra que pretendem impor uma forma de
trabalhar que minimize erros e incompatibilidades de projeto, sendo visivel uma mudanga no

panorama geral da industria da construgao.

A BuildingSMART Internacional ¢ um organismo mundial que impulsiona a transformacao
digital da industria da construcgdo. Identifica-se como uma associa¢do neutra, inovadora, aberta,
interoperavel, colaborativa e horizontal. O capitulo portugués BuildingSMART Portugal ¢
composto por todos os agentes do sector da construgdo: promotores e investidores, empresas de
constru¢do, engenharia e arquitetura; desenvolvedores de software; centros de investigacdo;
fabricantes de produtos e materiais; universidades e administragdes publicas. A associacio tem
como visdo liderar a transformagao digital em Portugal, permitindo uma melhor colaboragao e

fluxos de trabalho digitais (BuildingSmart, 2025).

Ainda que a Lei n.° 50/2023, de 28 de agosto, autorize o Governo a proceder a reforma e
simplificacdo dos processos de licenciamento no ambito do urbanismo e do ordenamento do
territorio, pelo disposto na alinea v) do artigo 2.°, surgem posteriormente outras normas

complementares, como o Decreto-Lei n.° 10/2024.

“Determinar a obrigatoriedade de se apresentar o projeto de arquitetura e os projetos de
especialidades modulados digital e parametricamente e coordenados de acordo com a
metodologia Building Information Modelling (BIM), podendo ser estabelecido um projeto-
piloto apenas para alguns municipios ou projetos”. (Didrio da Republica). Lei n.° 50/2023, de
28 de agosto.

Ja o Diario da Republica, Decreto-Lein.® 10/2024, de 8 de janeiro (“Simplex Urbanistico”), diz
que: “A partir de 1 de janeiro de 2030 passa a ser obrigatorio apresentar os projetos de

arquitetura “modelados digital e parametricamente” segundo a metodologia BIM.”

Segundo o mesmo decreto: “Havera um projeto-piloto para validagdao de projetos BIM que
comeg¢a em 1 de janeiro de 2027, envolvendo alguns municipios e projetos publicos mais

relevantes.”

Apesar que em Portugal o uso do BIM ainda ndo é obrigatorio por lei, porém, ele tem ganho

importancia crescente € que a sua implementagdo esta a ser promovida por varias entidades
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publicas e privadas, através de diversas iniciativas e projetos. A Camara Municipal de Matosinhos
(Figura 5) foi pioneira ao adotar o BIM em seus projetos de novas obras e na manutencao de

edificios e vias publicas (Figuras 5 e 6).

Matosinhos implementa BIM

A Camara Municipal de Matosinhos € o primeiro municipio a iniciar a implementacdo de BIM nos seus
projetos de obra nova e manutencdo de edificios e via publica.

Figura 5. Implementacdo do BIM no Matosinhos, Portugal
Fonte: Extraido do site da Camara Municipal de Matosinhos, publicado como noticia em 29 de margo de 2023 :

www.cm-matosinhos.pt

¥ 3 ¥ BiMapartirde2027

s A1 de janeiro de 2027, inicia-se o projeto-piloto para utilizacdo e validacdo dos projetos de arquitetura
= que envolve um conjunto de municipios e projetos.

Figura 6. Implantagdo do BIM a um conjunto de municipios e projetos em Portugal
Fonte: (Decreto Lei n°10/2024,2024), de 8 de janeiro

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DA CONSTRUCAO — IPB/ESTIG 2



http://www.cm-matosinhos.pt/

DESENVOLVIMENTO DAS REDES DE ESGOTO E PLUVIAIS DE UM EDIFICIO ALTO COM APLICACAO DA METODOLOGIA BIM

2.6. ETAPAS DO BIM

As etapas do BIM englobam um processo que vai desde a concec¢ao e planeamento até a operagao
e manutencdo de um edificio, incluindo a renova¢do ou demoli¢do, tudo isso de forma
colaborativae com a utilizagdo de um modelo digital que contém informagdes detalhadas sobre
o projeto. Por outras palavras as etapas do BIM, de certa forma espelham nas fases do ciclo de

vida de qualquer empreendimento.

A BIMMDA (2025) nos fornece a Figura 7 e a Tabela 2 que explicam claramente as fases de vida
de um empreendimento e consequentemente as fases do BIM, que vai desde do estudo preliminar

(01) até reabilitagdao ou demolicao (09).

e {2 OPERAGAO
CONSTRUGAO "=,

n, Modelo “As Built” -
Telas Finais

08 Operasioe

04 Documentacéo de Manutengio
projeto

09 Reabiitagzo ou

05 Sronegrama (40) Disewoliio

& Orgamentagdo (SD)

06 construcio

01 Estudo pretiminar / Ante-projeto

02 Projeto de execucdo

@ []3 Detalhe Construtivo

DESENHO E CONCEPGAO

Figura 7. Fases do ciclo de vida de um empreendimento
Fonte: (BIMMDA, 2025)

Tabela 2. Fases do ciclo de vida de um empreendimento

Fase Sub-fases

Estudo prévio

Desenho e Construcdo Projeto de execugdo

Detalhes construtivos

Documentagdo de projeto

Construgdo Cronograma (4D) e Or¢camentagdo (5D)

Constru¢ao
Modelo "As Built" - Telas Finais

Operac¢ao e Manutencao

Operagao

O | Q||| [W|IN|—

Reabilitagdo ou Demoli¢do

Fonte: (BIMMDA, 2025)
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2.7. NIVEIS DE EXIGENCIAS DO BIM

A adogdo de metodologias e ferramentas BIM tem ganho destaque no setor AEC, integrando-se
cada vez mais nas Tecnologias de Informag¢do e Comunica¢do. Em vdrios paises, como os
nordicos e o Reino Unido, j&4 existem normas definidas e a utilizagdo do BIM tornou-se

obrigatoéria, ou tornar-se-a em breve, especialmente em projetos de obras publicas, (Pinho, 2015).
A Tabela 3 apresenta o resumo da exigéncia BIM de alguns paises.

Tabela 3. Niveis de exigéncia BIM de alguns paises

Ano de obrigatoriedade de

Pais Exigéncia BIM obras publicas

Observacoes

Reino Um dos paises pioneiros. Exige BIM Nivel

Unido Obrigatorio Desde 2016 2 em contratos publicos.
Finlandia  Obrigatdrio Desde 2007 Uso muito avangado, com forte apoio
governamental.
Noruega  Obrigatério Desde 2010 (parcial) Aplicado em projetos de infraestruturas
publicas.
Alemanha Obrigatoriedade  Desde 2020 (progressivo até Iniciado por grandes obras publicas e

parcial 2025) infraestruturas.

Estratégia nacional com apoio O uso € promovido, mas ndo ¢é totalmente
governamental obrigatorio.
A partir de 2019 em
infraestruturas

Franga  Recomendado

Espanha Progressivo Obrigatoriedade gradual no setor publico.

Desde 2019 (progressivo por  BIM ¢ exigido paraobras ptblicas acima de

ltalia Obrigatério valor da obra) certos valores.

Fonte: (Pinho, 2015).

Em Portugal, apesar da crescente utilizagdo destes processos, aindando ¢ obrigatério por lei, mas
tem ganho importancia crescente. A sua implementacao esta a ser promovida por varias entidades

publicas e privadas.
Estado atual:
v" Nao obrigatorio em contratos publicos (até 2024), mas:

* Recomendado em projetos financiados por fundos europeus;

* Presente em grandes obras de infraestrutura (ferrovias, aeroportos, hospitais).

v O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) e a Ordem dos Engenheiros tém

incentivado a padronizag¢ao do BIM;
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v A Estratégia Nacional para a Digitalizacdo do Setor da Construcdo (ENDSC) (em

desenvolvimento) podera trazer diretrizes formais para o uso do BIM;

v Algumas entidades publicas (como Infraestruturas de Portugal e Metropolitano de

Lisboa) ja exigem BIM em projetos especificos.
Perspetivas:

v' Portugal podera seguir a tendéncia europeia de tornar o BIM obrigatorio até 2030,
especialmente em projetos financiados pela UE. O Decreto-Lei n.° 10/2024 (Simplex
Urbanistico), que entrou em vigor, estabelece a obrigatoriedade da apresentagdo de
projetos de arquitetura modelados digital e parametricamente (BIM) a partir de 1 de
janeiro de 2030 nos processos de licenciamento. Além disso, a partir de 1 de janeiro de
2027, teré inicio um projeto-piloto para utiliza¢do e validacao desses modelos, tal como

foi mencionado no item 2.5, referente BIM no contexto nacional;

v' O pais participara em iniciativas como o EU BIM Task Group, que promove a

uniformizagdo das praticas BIM na Europa.
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2.8. NIVEIS DE MATURIDADE DO BIM

Os Niveis de maturidade BIM indicam o grau de adog¢ao/evolucao e integracdo da metodologia
BIM em uma organiza¢do ou em um projeto. Eles descrevem a progressdo desde o uso de
ferramentas CAD 2D at¢ a colaboracao totalmente integrada. Por outras palavras eles indicam o
grau de evolugdo e integragdo tecnoldgica que uma equipa ou organizagao conseguiu atingir no

uso do BIM, mostrando como a informagao ¢ criada, partilhada e gerida durante o projeto.

Esses niveis servem como um roteiro para as organizacgdes avaliarem sua capacidade atual e

definirem metas claras para a implementagao do BIM. Eles ajudam a:

= Diagnosticar: Entender onde a empresa se encontra na jornada de adogdo do BIM;

= Planear: Desenvolver uma estratégia de implementacdo faseada, identificando as
tecnologias, processos € treinamentos necessarios para avancar;

= Melhorara Colaboracdo: Promover a integragdo e o trabalho conjunto entre as equipas.

= Otimizar Processos: Reduzir erros, retrabalhos e custos, e aumentar a produtividade;

= Competitividade: Posicionar a empresa de forma mais forte no mercado.

Os modelos mais comuns dividem a maturidade em 4 niveis, como se pode ver na Figura 8.

Figura 8. Os 4 niveis de maturidade do BI
Fonte: (Biblus, 2025)

A Tabela 4 mostra uma sintese dos 4 niveis de maturidade do BIM.

Tabela 4. Niveis de maturidade do BIM

Nivel de ~
maturidade (IESCIRELHIC
Pratica tradicional
, Desenhos e detalhes 2D

Nivel 0 X oy
Falta de interoperabilidade
fluxo de trabalho baseado em documentagio
Modelagem 3D baseado em objetos

Nivel 1

Modelagem 3D, automagdo de detalhes de quantidades
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Modelo baseado em colaboragdo

Nivel 2 -
Modelagem 3D, automagao de detalhes de quantidades
Integracdo baseada em rede

Nivel 3 Modelo multidimensional

Analise completa em etapas iniciais envolvendo custos, processo
Lean?, comunicagio etc.

Fonte: (Martins, 2024)

O nivel mais avancado de maturidade BIM, o nivel 3, é marcado pela integracdo total dos
sistemas e equipes por meio de uma rede digital. Nesse estagio, o BIM se torna uma plataforma
completa que abrange todas as fases do ciclode vida do projeto, desde o design até a operacdo e
manutencao da edificagdo. A troca de informagdes € continua e ocorre em tempo real, permitindo
uma gestao extremamente precisa dos recursos, custos e prazos. A integragdo baseada em rede
permite que todos os participantes tenham acesso a dados atualizados simultaneamente, o que

facilita a tomada de decisdes e a coordenacdo do projeto (Martins, 2024).

Entender os niveis de maturidade BIM em diferentes paises é complexo, pois ndo existe uma
classificac¢do unica e universalmente aceita. Muitos paises adotam os niveis de maturidade do
Reino Unido (Niveis 0, 1, 2 e 3), que foram formalizados pelas normas PAS 1192 e, mais

recentemente, pela norma ISO? (19650).

Portugal tem demonstrado um progresso notavel na ado¢cdo do BIM, especialmente nos ultimos
anos, impulsionado tanto por iniciativas governamentais quanto pelo setor privado. Embora nao
haja um mandato BIM abrangente para todos os projetos publicos como no Reino Unido, o pais

tem estabelecido um roteiro claro para a sua implementagao.

Portugal pode ser posicionado entre o Nivel 1 e o Nivel 2 de maturidade BIM na escala
geralmente aceita (baseada nos modelos britanico e ISO 19650), com uma clara tendéncia de

avancar para o Nivel 2 e, em alguns setores e empresas, ja operar nesse patamar ou além.

2 O processo Lean (também conhecido como Lean Construction no setor da construgéo civil) que busca melhorar os
fluxos de trabalho, reduzir custos e prazos, e aumentar a qualidade da entrega final.

3 A I1SO 19650 é uma norma internacional que fornece diretrizes para a gestdo da informagio em projetos de
construgdo utilizando BIM (Building Information Modeling). Ela ¢ baseadano padrio britdnico BS 1192 e nanorma
PAS 1192, e aplica-se a todos os tipos de projetos, independentemente da dimensdo ou complexidade.
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2.9. DIMENSOES DO BIM

As dimensdes do BIM sdo diferentes dos niveis de maturidade. Elas se referem a forma pela qual
os tipos especificos de dados sdo vinculados a um modelo de informacdo. Assim, ao criar
dimensdes adicionais aos dados, vocé pode comegar a entender melhor seu projeto de construgao:

quais as principais etapas de trabalho, como ele sera entregue, quanto sera seu orgcamento € como

devera ser mantido (ANFACER, s.d.).

Cada uma das dimensodes dos processos BIM recebe uma defini¢ao de acordo com a sua aplicagao
nas diferentes etapas de projeto, execucdo e operacao, no entanto, estas nomenclaturas e duas
defini¢des podem apresentar variagdes de acordo com a literatura ou organizagao de procedéncia
(Gabriel da Silva, 2021). Por outras palavras as chamadas dimensdes BIM referem-se a

agregac¢ao de dados e inteligéncia ao modelo tridimensional.

A Figura 9 e a Tabela 5 mostram tecnicamente as dimensdes do processo BIM pode comecgar no

1D, mas as "dimensdes do BIM" reconhecidas como parte do conceito de BIM comegam no 3D.

o oD | 10D
= — ‘3D ’4D sp | 6D 7 | &2
| 2D

MOOELAGEM | | PLANEJAMENTO T SUSTENTA- GESTAODAS SR | | o LEMN xm

1y Y
1131
KOO

PROTOCOLOS| | COLABORAGAO| | PARAMETRICA TEMPORAL BILIDADE INSTALACOES

Figura 9. As dimensdes do BIM
Fonte: JC-BIM: Dimensdes do BIM

1D - Protocolos

2D - Colaboragao

3D - Modelagem Paramétrica
4D - Planeamento

5D - Estimativas de Custo
6D - Sustentabilidade

7D - Operagdo e Manutengao
8D - Seguranca

9D - Construcao Enxuta

10D - Construcado Industrializada
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Tabela 5. As dimensdes do BIM

Dimensio Nivel Explicacio

b - Implantagéo de protocolos BIM a nivel organizacional ou governamental

2D Pré-BIM Desenhos em CAD (DWG), sem integragdo de dados.

3D 1 dimensdo BIM Modelagem tridimensional com objetos inteligentes (ex.: tubos com parametros).

4D 28 Integracdo do tempo (cronograma).

5D 32 Custo e orgamento.

6D 42 Sustentabilidade e desempenho / Eficiéncia energética

20 ) . Operagdo e manutengdo (ciclo de vida).

8D Busca da seguranca e satide durante o ciclo de vida da construgéo, relacionado ao
conceito de Acidente Zero.

oD Introducdo da filosofia de gestdo enxuta no setor da construgdo, chamada de
Constru¢ao Enxuta ou Lean Construction
Industrializagcdo do setor da construcgo civil, visando torna-lo mais produtivo

10 - através da integragdo de novas tecnologias e sua digitalizagdo. E o objetivo comum

das outras dimensdes do BIM.

Fonte: JC-BIM: Dimensdes do BIM / Elaboragdo propria
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2.10. NiVEIS DE DETALHE / DESENVOLVIMENTO DO BIM

A defini¢ao de Levels of development - Niveis de desenvolvimento (LOD) foi desenvolvida pelo

AIA (American Institute of Architects) e estd descrita no documento do FORUM (2016).

Segundo Pinho (2015) o LOD ¢ a quantidade de informacao geométrica fornecida pelo autor do
conteudo ou por outro participante do projeto. O LOD para um modelo BIM deve corresponder
as necessidades do modelador, do engenheiro projetista, e dos orgamentistas. Por outras termos
eles indicam o quanto um elemento do modelo estd desenvolvido, tanto na sua geometria quanto

na informacgao que contém. Quanto maior o LOD, mais real, completo e preciso € o elemento.

Um ponto importante ¢ diferenciar Nivel de detalhe de Nivel de desenvolvimento. O primeiro
refere-se principalmente a representagdo geométrica do modelo, ou seja, quao detalhado esta o
elemento do modelo em termos de forma, dimensdes e aparéncia. Ja o segundo indica o quanto
um elemento do modelo estd completo e confidvel, incluindo geometria e informacdes (tipo de
material, resisténcia, custos, datas de entregas), para suportar decisoes de projeto, construgdo e

operagao.

BIM LEAD?, 2025 diz que, quando o BIM ¢ usado na construgdo, o nivel de detalhe pode variar
de uma ampla representacdo geométrica a um modelo preciso do tipo “as-built”. No entanto,
alguns elementos do modelo de construcao sao desenvolvidos em um ritmo mais rapido e os

componentes personalizados necessitam de detalhes adicionais de fabricagao.

Em outras palavras, O LOD indica o quanto um elemento estd desenvolvido, tanto em sua
representacdo visual quanto nas informagdes associadas, servindo como referéncia para uso,

responsabilidade e confiabilidade do modelo em cada fase do projeto (Figura 10).

4 O termo BIM Lead refere-se ao profissional responsavel por coordenar, gerir e supervisionar todo o processo BIM
em um projeto de construgido. E um papel estratégico dentro da implementagio do BIM. As suas fungdes sio:
coordenar equipas, gerir informagao, preservar a qualidade e a conformidade, ser o suporte técnico e estratégico,
comunicar e fazer relatorios.
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e Pre-Design

\ /top Schematic
o \20 Design
\ Desi

BIM LOD

Level Of Detail

LOD H
As Built

Figura 10. Niveis de detalhes / desenvolvimento do BIM
Fonte: (BIM LEAD, 2025)

Segundo bimforum.org (2013) a Tabela 6 resume os niveis de detalhe/desenvolvimento do BIM.

Tabela 6. Niveis de desenvolvimento do BIM, LODs (segundo padrao internacional)

LOD Nome Descricdo Geral Aplicacio tipica

LOD 100 Conceitual Representagdo grafica genérica, sem dimensdes

reais. Elemento é simbolico. Estudo de viabilidade, anteprojeto

LOD 200 Aproximado Forma, dimensdo ¢ localizagdo aproximadas.

o . . Projeto prévio, estimativas iniciais
Identificavel como tipo genérico.

LOD 300 Prec1.so Re'preserjtagao precisa em geometria, localizaggo e Projeto executivo, coordenagio
(Design) orientagdo. Pode extrair quantidades.
Inclui elementos de interface com outros sistemas  Compatibilizacdo ¢ documentago

LOD 350 Detalhado o ~ o
(fixacdes, suportes, conexoes). técnica

Geometria e dados prontos para fabricagdo e

LOD 400 Construtivo montagem. Elemento esta conforme sera executado.

Fase de obra, pré-fabricacao

LOD 500 As Built Reﬂgte a~cond1<;ao real do que foi construido, com Operac;ao, manutengdo e gestao do
verificagdo em campo. ativo

Fonte: (bimforum.org, 2013) / Elaboragdo propria

A Tabela 7 faz a representacgao e uso de um tubo de esgoto nos diferentes niveis de detalhe.

Tabela 7. Exemplo pratico: Um tubo de esgoto em diferentes LODs

LOD Representacio e uso

LOD 100  Linha genérica indicando onde o tubo pode passar.

LOD 200  Volume com dimensdes aproximadas, posicdo provisoria.

LOD 300  Tubo com dimensdes corretas, inclinagcdo e pontos de ligagdo.

LOD 350  Inclui suportes, conexdes e interferéncias com outros sistemas.

LOD 400  Modelo pronto para fabricagdo: fabricante, codigo, material.

LOD 500 Modelo final como foi instalado, com numero de série e documenta¢do de manutencgao.

Fonte: Elaboragao propria
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2.11. VANTAGENS E BENEFiCIOS DO BIM

Uma das principais vantagens do BIM ¢ a coordenacdo e colaboracao entre as equipas. Ao
trabalhar em um modelo digital integrado, arquitetos, engenheiros e empreiteiros podem atuar de
forma simultanea e coordenada, reduzindo significativamente os conflitos entre disciplinas e
evitando retrabalhos. Um exemplo pratico em Portugal ocorreu na Esta¢do do Metro do Porto,
onde a colaboragdo digital permitiu otimizar o trabalho conjunto das varias equipas envolvidas

no projeto.

O BIM também contribui para uma maior precisao e redugdo de erros, garantindo consisténcia
entre plantas, cortes e detalhes construtivos. Durante a constru¢do do Hospital de Gaia, o uso de
modelos BIM permitiu minimizar erros na compatibilizagdo das instalacdes elétricas e

hidraulicas, evitando atrasos e custos adicionais.

Outra vantagem importante ¢ a eficiénciano planeamento e gestao de projetos. Com a simulagao
de cronogramas (4D) e orcamentos (5D), o BIM permite prever etapas da obra, custos associados
e otimizar a utilizacdo de recursos e logistica. Um exemplo foi o Complexo de Escritorios do
ISCTE-IUL, em Lisboa, onde a modelacao digital ajudou a planejar melhor as etapas da obra e

controlar o orgcamento com maior precisao.

A reducao de custos ¢ um beneficio direto da utilizagdo do BIM. Ao minimizar retrabalhos e
desperdicio de materiais, bem como prevenir atrasos, a metodologia contribui para maior
rentabilidade. Em obras publicas de reabilitagio em Lisboa, o BIM ajudou a reduzir

significativamente o desperdicio de materiais.

Além disso, o BIM promove qualidade e sustentabilidade nos projetos. Com anélises de
desempenho energético e ambiental, € possivel otimizar sistemas prediais e garantir cumprimento
de normas e certificagdes. No Edificio da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,

o BIM foi utilizado para simular eficiéncia energética e otimizar os sistemas HVAC.

O BIM também facilita a gestao do ciclo de vida do edificio, permitindo acesso a informacgoes
sobre equipamentos, materiais e historico de intervengdes, o que auxilia na manutenc¢ao e gestao
de ativos. Um exemplo, também em Portugal ¢ o Hospital de Sdo Jodo, onde o modelo digital
serviu como base para a gestdo de manutencdo de equipamentos médicos e infraestruturas

prediais.
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Por fim, o0 BIM melhora a transparéncia e comunicagio entre todos os stakeholders?, incluindo
clientes, investidores e entidades reguladoras. A visualiza¢do do projeto em 3D permite decisdes
mais informadas. Em concursos publicos municipais, o uso do BIM possibilitou que os decisores

compreendessem melhor os projetos antes da aprovagdo final.

A Curva de MacLeamy® (Figura 11) é um 6timo exemplo de como funciona o fluxo de trabalho

em BIM, em virtude das suas vantagens e em contraste com o fluxo de trabalho tradicional.

(=] Q PP1PROJETO PRELIMINAR
&

@ - Habilidade de impactar 03 custos e performance h DP1 DETALHAMENTO DO PROIETO
® 3 o
- Custos de mudancas no projeto o DOC1 DOCUMENT)

&
N . ; . o
(3) - Fluo tradicional de projeto ® €01 CONSTRUGAD
n
wp
@ -Fucc o ProjotoBiM OP1 OPERAGAO

PP op DOC 2] op

TEMPO

Figura 11. Curva de MacLeamy
Fonte: grupoarcis.com.br/curva-de-macleamy/

O grafico ilustra o custo crescente de modifica¢des de projeto e como uma equipe de projeto
progride no processo. Suas curvas analisam a distribuicdo de tempo-esfor¢o ao longo dos
processos do projeto e construcao. A Curva de MacLeamy além de demonstrar o funcionamento

do fluxo de trabalho no BIM também compara com o fluxo de trabalho em CAD.

O eixo Y demostra a causalidade entre esfor¢o e efeito. Ao passo que o eixo X demostra os

processos e ciclo de vida do projeto. Ao analisar as curvas, notamos que hé quatro curvas:

v Curva 1 — (Habilidade de impactar os custos e performance/desempenho) - Investir
tempo e esforco nas fases iniciais de um projeto, especialmente nos estagios de concecdo
e elaboracdo tem um efeito positivo e significativo sobre os custos de construcao € o

desempenho global da edificagdo. Quanto mais cedo as decisdes criticas forem tomadas,

> Stakeholders sdo todas as pessoas, grupos ou organizagdes que tém interesse, influéncia ou sdo afetados por um
projeto, decisdo ou atividade.

® Patrick MacLeamy ¢ um arquiteto e executivo americano. Atualmente é presidente da BuildingSMART
International. Anteriormente, ele atuou como presidente e CEO da HOK, uma empresa global de arquitetura e
projetos.
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maior serd a capacidade de influenciar positivamente os resultados econdmicos e técnicos
do projeto;

v' Curva 2 — (Custos de mudanga no projeto) - As alteragdes realizadas nas fases iniciais
sdo consideravelmente menos custosas do que aquelas feitas nas fases posteriores. Esse
comportamento esta relacionado ao maior grau de liberdade existente durante o
desenvolvimento inicial, permitindo a avaliagdo de alternativas com menor impacto
financeiro. Aaplicagdo do método BIM refor¢a essa vantagem, uma vez que a modelagdo
3D facilita a anélise de solugdes e a previsdo de desafios antes da execugdo;

v' Curva 3 — (Fluxo tradicional de projeto) - No processo tradicional, o esfor¢o de trabalho
tende a aumentar progressivamente ao longo das fases do projeto, atingindo o ponto
maximo durante a preparacao dos documentos finais, como plantas, cortes, cronogramas
e listas de materiais. Apds essa etapa, o esforco diminui, acompanhando a fase de
execucao e operagao, quando ja existem menos possibilidades de alteragao;

v' Curva 4 — (Fluxo do projeto BIM) - O fluxo de trabalho baseado em BIM (workflow
BIM?) redistribui o esfor¢o ao longo do processo, concentrando uma maior dedica¢do nas
fases iniciais. Essa antecipag¢do permite explorar solugdes de forma integrada, reduzir
retrabalhos e minimizar custos de alteragdo. Assim, o BIM maximiza os beneficios de
planejar detalhadamente desde o inicio, quando as mudangas ainda sdo pouco

dispendiosas e altamente eficazes.

7 Workflow BIM - E o fluxo de trabalho que organiza como a informagdo é criada, usada, partilhada e atualizada ao
longo de umprojeto usandoametodologia BIM. Emvez de cada disciplina trabalhar isolada, 0 BIM cria um processo
colaborativo, baseado em modelos digitais integrados.
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2.12. DESAFIOS DO BIM

Apesar das inimeras vantagens que o BIM proporciona as construgdes, a sua implementagao
acarreta alguns desafios, nomeadamente técnicos, organizacionais, normativas, financeiras e até

culturais.

Por exemplo, quando empresas em diferentes estagios de maturidade BIM colaboram em um
projeto, surgem desafios que podem comprometer a eficiéncia e a qualidade dos trabalhos. Esses

desafios incluem:

2.12.1. Desafios técnicos / limitacdes

A interoperabilidade entre softwares ¢ um dos principais desafios técnicos que a implementacdo
do BIM enfrente, j4& que o mercado oferece uma variedade de ferramentas com diferentes
formatos e padroes de arquivos. Essa falta de compatibilidade pode criar conflitos/confusdes na
comunicacdo e na troca de informacdes entras as diversas equipas envolvidas no projeto
(arquitetos, engenheiros e construtores), gerando retrabalhos e atrasos na execucdo, além de
comprometer o térmico das obras, por exemplo, por exceder o or¢gamento inicial face esses

retrabalhos e atrasos.

Além disso, a incompatibilidade de ferramentas e protocolos torna também um desafio, na
medida em que empresas em niveis mais baixos de maturidade ainda operam com fluxos de
trabalho baseados em documentagao 2D e ferramentas isoladas, enquanto aquelas em niveis mais
avangados ja utilizam modelagem 3D colaborativa e ambientes de dados integrados. Essa
disparidade gera incompatibilidade entre sistemas, o que dificulta a integragdo dos modelos e
dados entre as empresas. [sso frequentemente resulta em retrabalho e perda de informacdes, além

de exigir conversdes constantes de arquivos, o que pode comprometer a qualidade dos dados.

Outro desafio importante € a capacitagao de profissionais, que requer um investimento continuo
em treinamentos uma vez que o BIM ndo ¢ apenas uma ferramenta, mas novo método de trabalho

que exige uma mudanca na forma como os projetos sdo concebidos e geridos.

A falta de mao de obra qualificada nesse contexto representa também uma barreira significativa,

uma vez que muitas institui¢des de ensino ndo incorporam o BIM em seus curriculos. E nesse
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sentido, que se torna necessario, promover a educagdo e a capacitagdo, nao so, para formar novos

profissionais, mas também para atualizar aqueles que ja estdo no mercado.

2.12.2. Diferencas na qualidade e no detalhamento dos modelos

A diferenca no nivel de detalhamento entre as empresas € outro grande desafio. Empresas mais
maduras entregam modelos ricos em dados e altamente detalhados, enquanto aquelas que ainda
estdo no nivel 1 ou 2 podem fornecer modelos mais simples e desatualizados. Isso impacta a
capacidade de realizar analises completas, como a detecdo de interferéncias e a geragdo precisa
de quantitativos. Projetos colaborativos exigem que todos os envolvidos estejam no mesmo nivel

de precisdo, o que nem sempre ¢ possivel quando ha diferentes maturidades BIM.

2.12.3. Desafios organizacionais

A implementagao do BIM enfrenta diversos desafios organizacionais, que se revelam criticos

para sua adogdo e eficacia dentro das empresas do setor da construgao.

Um dos principais obstadculos ¢ a mudanga de cultura organizacional, que exige uma
transformagao profunda na maneira como as equipes trabalham e se comunicam. Muitas vezes,
as empresas estao enraizadas em praticas tradicionais e t€m uma certaresisténcia em adotar novas
metodologias devido ao medo do desconhecido e a resisténcia natural & mudanga. Isso requer
uma lideranca forte e uma estratégia clara que incentive a aceitagdo do BIM como uma
ferramenta benéfica, promovendo workshops, treinamentos € um plano de implementagao
gradual que garanta que todos os membros da equipe compreendam seus papéis dentro desse

novo paradigma.

Outro desafio significativo ¢ a gestao de projetos, que deve ser reavaliada e adaptada para integrar
o BIM de forma eficiente. Isso inclui a revisdo de processos, cronogramas e responsabilidades,
assegurando que todos os individuos envolventes estejam alinhados e que a informacao flua de
maneira eficaz entre as varias partes envolvidas. A gestao de projetos também deve incorporar
uma abordagem colaborativa, onde diferentes disciplinas interagem e compartilham dados em

tempo real, minimizando erros e otimizando o uso dos recursos.
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Para que os beneficios do BIM sejam plenamente alcangados, ¢ fundamental que as organizagdes
reconhecam e abordem esses desafios organizacionais com um planeamento estratégico claro,
investindo na capacitacdo e engajamento de suas equipas e na adaptagdo dos processos de

gerenciamento, criando assim um ambiente de trabalho que favoreca a inovagao e a eficiéncia.

2.12.4. Desafios legais e normativas

Além dos desafios mencionados anteriormente para com a implementagao do BIM, o setor da
construgdo civil depara também um conjunto de desafios legais e normativos que dificultam sua
adogao plena. Um dos principais obstaculos ¢ a caréncia de uma legislagdo especifica que
regulamente o uso do BIM, o que gera inseguranca juridica tanto para os profissionais quanto

para as empresas envolvidas em projetos de construgao.

A responsabilidade civil € outro aspeto critico, pois a atribuicao de culpa em casos de falhas ou
problemas decorrentes de projetos realizados com o uso do BIM ¢é complexa. As implicagdes
legais podem variar de acordo com a interpretacdo das normas existentes, levando a um cenario
em que profissionais e empresas precisam estar extremamente cuidadosos e bem informados

sobre suas obrigacdes e direitos.

Assim, a integragdo entre as entidades reguladoras, os profissionais do setor e as institui¢des
educacionais ¢ essencial para desenvolver diretrizes claras que orientem a pratica do BIM,
promovendo uma cultura de conformidade que minimiza riscos legais € maximiza a eficiéncia

dos processos construtivos.

2.12.5. Barreiras financeiras

A implementagdo do BIM pode ser significativamente impactada por barreiras financeiras que
podem inibir seu avanco nas organizagdes. O custo de implementagao ¢ um dos principais
obstaculos enfrentados pelas empresas, visto que a ado¢do do BIM requer investimento em

tecnologias, softwares especializados, infraestrutura e treinamento de pessoal.

Esses custos iniciais podem ser um fator desmotivador para pequenas e médias empresas, que

muitas vezes operam com or¢camentos mais restritos. Além disso, a transi¢do para o BIM
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demanda tempo e recursos, o que pode gerar preocupagdo em relagdo a alocagdo financeirae a

viabilidade do investimento em um momento em que a competitividade do mercado ¢ intensa.

Por outro lado, a questdo do retorno sobre investimento (ROI) ¢ igualmente complexa. Muitas
empresas hesitam em adotar o BIM devido a dificuldade em quantificar beneficios alongo prazo
em comparac¢ao com os custos imediatos. Enquanto o BIM pode levar a economias significativas
em projetos de grande escala, como reducdo de desperdicios e melhorias na eficiéncia, esses

beneficios podem nio ser claramente percebidos em prazos curtos.

2.12.6. Barreiras culturais e falta de treinamentos e conhecimentos

A adogdo do BIM ndo ¢ apenas uma questdo tecnoldgica, mas também cultural. Empresas menos
maduras podem enfrentar resisténcia interna para adotar novas metodologias e ferramentas
digitais, especialmente se as equipes nao tiverem o treinamento adequado. Essa resisténcia pode
retardar a colaboragdo e a implementacao de processos eficientes, forcando as empresas mais

maduras a investirem tempo e recursos adicionais para auxiliar as demais a se adaptarem.

Para superar essas barreiras culturais, ¢ fundamental promover uma mudanca gradual na
mentalidade organizacional, por meio de treinamentos eficazes e campanhas de conscientizagio

que destaquem os beneficios reais e tangiveis da adogao do BIM.

A promocao de casos de sucesso, como o projeto de revitalizagdo do terminal projeto de
revitaliza¢do do terminal de passageiros do Aeroporto de Fiumicino®, em Roma, construgio do
Novo hospital em Karlsruher’, na Alemanha, o do projeto de um edificio comercial em Londres,
e o incentivo a troca de experiéncias entre operadores que ja implementaram essa tecnologia com
€xito sao estratégias que podem ajudar a suavizar a resisténcia e incentivar a adocao dessa

metodologia inovadora.

8 O Aeroporto de Fiumicino, oficialmente chamado “Leonardo da Vinci”, é o principal aeroporto internacional da
cidade de Roma, na Italia. Inaugurado oficialmente em 15 de janeiro de 1961, substituindo o aeroporto mais antigo
(Ciampino - G. B. Pastine Airport) como principal porta de entrada aérea de Roma.

9 O Karlsruhe Municipal Hospital é o hospital ptiblico e maior hospital da regido Médio -Alto Reno. Funciona como
hospital-escola da University Medical Center Freiburg
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2.12.7. Aproveitamento limitado do BIM

As empresas mais avancadas, que ja trabalham com BIM em um nivel colaborativo ou totalmente
integrado, frequentemente ndo conseguem explorar todo o potencial da metodologia quando
outras empresas no projeto ainda estdo em niveis mais baixos. Isso significa que ferramentas
poderosas como a detecdo automatizada de conflitos, simulagdo 4D (tempo) e 5D (custo), ou a
gestao do ciclo de vida do ativo, podem ndo ser completamente aplicaveis, pois nem todas as

empresas envolvidas possuem a capacidade técnica para contribuir com o nivel de detalhamento

exigido.
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2.13. FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS - SOFTWARES DO BIM

Os softwares BIM sdo ferramentas digitais fundamentais para a criagdo, gestao e visualizagao de
modelos inteligentes em projetos de construgdo. Eles permitem integrar informagdes geométricas
e ndo geométricas, promovendo maior precisao, colaboracao e eficiéncia ao longo de todo o ciclo

de vida da edificacao.

Por exemplo no dimensionamento das redes de esgotos existem ferramentas que desempenham
um papel fundamental na modelagem, coordenagao e gestdo das infraestruturas hidraulicas. Essas
ferramentas permitem representar com precisao os sistemas de esgotamento sanitario, incluindo
tubulagdes, caixas de visita, declividades, conexdes e interferéncias com outras redes, que
consiste de fato, o objetivo da presente dissertacao. A Tabela 8 patenteia os principais softwares

BIM por categoria, segundo a UNITED BIM (2025).

Tabela 8. Principais softwares BIM por categoria

Categoria Software Descricao

Um dos mais usados. Permite modelagem arquitetonica, estrutural e de

Autodesk Revit instalagdes (MEP).

Software para  ArchiCAD Muito utilizado por arquitetos. Interface amigavel, trabalha com objetos

Modelagem 3D paramétricos.
. Forte na modelagem arquitetonica e estrutural, com precisdo para
e projeto Allplan ~
documentacao.
SketchUp + Plugins Simples e intuitivo, pode seradaptado ao BIM com plugins como Trimble
BIM Connect.

Usado para detetar conflitos entre modelos (arquitetura, estrutura, MEP).

Autodesk Navisworks Excelente para obra.

Coordepaggo € golibri Model Checker Focado na verificagdo de qualidade do modelo e conformidade com
Compatibilidade normas.

Plataformade gestdo de conflitos e comunicagdo integrada com softwares

BIMcollab
de modelagem.
Navisworks Permite extragdo de quantidades e vinculacdo a custos.
Orgamentacdo ¢ Vico Office Avancgado para 5D BIM (custo) e planejamento.
5D BIM . Usado em Portugal e Espanha, permite orgamento e gestio de obra com
TCQi
base em modelos BIM.
Synchro 4D Ligacdo entre modglo BIM e cronograma de obra (tempo). Usado em
Planeamento e grandes empreendimentos.
4D BIM Navisworks Simulate = Animag¢des de construcdo e simulagdes temporais.
Cronograma i iect +
( grama) EAIf;OSOﬂ Project Pode ser integrado por meio de plugins para controle de prazos.
Operagioe _Archibus Gestao de facilities e ativos com base em modelos BIM.
Manutengdo (6D Maximo (IBM) Plataforma robusta de manutenc¢do industrial, integravel com BIM.
/7D BIM)  Planon Software de gestdo de ciclo de vida de edificios.
Colaboragao e Autodesk BIM 360 / Plataforma online de colaboragdo, controle de revisodes e gestdo de
Autodesk Construction .
CDE (Common Cloud projetos.
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.Data Trimble Connect Amblente comum de dados (CDE) para gestdo integrada de modelos e
Environment) equipes.

Dalux Permite visualizagdo de modelos no canteiro e comunicagdo com equipas.
Civil 3D Modelagem de infraestruturas e redes (estradas, esgotos, pluviais).

Outros Calculo e modelagem de instalagdes (agua, gas, AVAC, elétrica). Muito
CYPE . L

Softwares usado na Peninsula Ibérica.
Complementares IFC Vl.eyver (ex: Visualizag@o de modelos em formato aberto IFC. Gratuito e leve.

BIMVision)

Fonte: (UNITED BIM, 2025)

A escolha dos softwares varia conforme a fase do projeto e as necessidades especificas, sendo
essencial para garantir a interoperabilidade, a gestdo eficiente dos dados e a entrega de

empreendimentos mais sustentaveis e bem coordenados. Para o caso de estudo, o software

utilizado foi Revit.

A Figura 12 mostra os logotipos de alguns dos principais softwares que fazem parte do trabalho

com a metodologia BIM, tal como podem constatar na tabela anterior.

HYDROBIM (" ;)zgenBuildings,"Designer

@ TCQ

s GRAPHISOFT
G5 BMcollab /Y AT icad i
Planonr

AUTODESK
Building Connections AUtOCAD a

SketchUp

AUTODESK

Navisworks Manage

ALLPLAN

ANEMETSCHEK COMPANY

7 ARCHIBUS Opeanc/Viewer

Robust validation

A

Figura 12. Logotipos de alguns dos principais softwares do BIM
Fonte: Elaboragdo propria
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2.14. PERSPETIVAS FUTURAS PARA O BIM

O BIM caminha para se tornar um sistema digital completo, integrando tecnologias como loT
(internet das coisas), inteligéncia artificial, gémeos digitais e realidade aumentada, permitindo
monitoramento em tempo real, previsao de falhas e gestdo inteligente de ativos ao longo do ciclo

de vida das construgoes.

As perspetivas futuras indicam um papel central do BIM na sustentabilidade urbana, com
simulagdes e andlises que ajudam a reduzir impactos ambientais e melhorar a eficiéncia
energética. Além disso, a tendéncia global ¢ de maior exigéncia na sua adogao por parte de

governos e instituigdes publicas.

Para atingir todo o seu potencial, o BIM deve promover uma colaboragdo mais estreita entre
diferentes disciplinas, garantir a interoperabilidade entre os diversos softwares utilizados e
investir na formacao e qualificacdo dos profissionais. Dessa forma, o BIM consolidar-se-a4 como
uma ferramenta fundamental para projetar e gerir infraestruturas de forma mais eficiente,

sustentavel e inteligente.

Portanto, o BIM deixa de ser apenas um recurso técnico para se tornar um instrumento essencial
na transformacao digital da construg¢do civil, monitoramento em tempo real, previsao de falhas,
automacao de operagdes e gestao mais eficiente de recursos ao longo de todo o ciclo de vida das

construcdes, promovendo assim maior eficiéncia, colaboragao e sustentabilidade no setor.
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2.15. BIM MEP

Nos ultimos anos, o projeto integrado BIM MEP (Mechanical, Electrical & Plumbing) tem sido
alvo de evolucdo e procura, sendo uma mais-valia para a avaliacdo da coeréncia de todos os

elementos de construgdo (Miranda, 2024).

Enquanto que o BIM trata-se de uma metodologia que integra e gere digitalmente todas as
informag¢des de um projeto de construgao, promovendo a colaboragdo entre as diversas
especialidades desde a fase de concecao até a operagao do edificio, o MEP refere-se as disciplinas
de engenharia responsaveis pelos sistemas mecanicos, elétricos e hidrossanitarios de uma
edificacdo. Enquanto o BIM representa um processo tecnoldgico e colaborativo de modelagao e
gestdo de dados, o MEP corresponde as areas técnicas que garantem o funcionamento € o

conforto do edificio.

Assim, o BIM fornece a plataforma e as ferramentas para desenvolver e coordenar os projetos
MEP (Figura 13), permitindo uma integragao tridimensional mais precisa, a detecdo de

interferéncias e a otimizacao do desempenho global da construgao.

BIM MEP

Building Information Mechanical, Electrical
Modeling and Plumbing

B
B 50

Figura 13. BIM versos MEP
Fonte: Conheca as diferencas entre BIM e MEP - BibLus

Também se pode dizer que a MEP ¢ um subconjunto da BIM. Cada componente isolado: MEP
Model (vermelho), STR Model (azul) e ARCH Model (verde), corresponde, respetivamente, aos
projetos de instalagdes (mecanicas, elétricas e hidraulicas), estrutural e arquitetonico (Figura 14).
Quando integrados, esses modelos originam o BIM Model, que reune todas as informagoes e

geometrias em um Unico ambiente digital colaborativo (Biblus, 2025).
BIM MODEL MEP MODEL STR MODEL ARCH MODEL

_'4—‘ +

Figura 14. Subconjuntos do BIM
Fonte: Conheca as diferencas entre BIM e MEP - BibLus
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O Edificio de Seguros El Sol'? ¢ um exemplo notavel de integragdo de instalagdes MEP com a
metodologia BIM. Este edificio, localizado no Peru, destaca-se pela aplicacdo de tecnologias

avangadas no planejamento e execucdo de suas instalagdes. A Figura 15 evidencia alguns

aspetos/detalhes do edificio.

EDIFICIO DE SEGUROS EL SOL

Arquitecto autor: Enrique Seoane Rios (1958)

Director de proyecto: Alvaro Arrieta

Curso BIM PRO: CEO JesUs Céspedes !
Modelador: Bach. Rainer Murrieta
Software: Revit + Lumion

Figura 15. MEDP de Edificio de Seguros el Sol
Fonte: gridstudio - Mep de Edificio de Seguros el sol

10O edificio foi projetado pelo arquiteto peruano Enrique Seoane Ros entre 1956-1958. Localiza-se em Lima, no
distrito de Cercado de Lima, na esquina da Avenida Nicolas de Piérola com a Calle Camana. Originariamente o
prédio foi concebido para uso misto: comércio, escritorios e departamentos residenciais. Atualmente, seu uso

principal € como edificio de escritdrios.
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2.16. RECOMENDACOES PARA A IMPLEMENTACAO DO BIM

O processo de implementagdo do BIM requer uma abordagem planeada e gradual.
Primeiramente, ¢ essencial definir objetivos claros e avaliar o nivel de maturidade BIM da
organiza¢do. Em seguida, deve-se elaborar um plano de implementagdo com fases bem
estruturadas e iniciar por um projeto-piloto, garantindo aprendizagem e ajustes. A formagao das
equipas € a promoc¢ao da colaboragao interdisciplinar sdo fundamentais, assim como a escolha
de ferramentas interoperaveis que facilitem o trabalho conjunto entre arquitetura, estruturas e
MEP. E indispenséavel a criagdo de um Plano de Execugio BIM (BEP), seja em um projeto
especifico ou na ado¢do do BIM dentro de um gabinete/atelier, para padronizar procedimentos,
além do acompanhamento e avaliagdo continua dos resultados. Por fim, o apoio da lideranca e a

gestao eficaz da mudanga organizacional sao fatores determinantes para o sucesso da adogao do

BIM.

A implementacao do BIM, especialmente redes de esgoto e pluviais, exige um enfoque
estratégico e técnico que considere as especificidades dessas infraestruturas. As recomendagdes
praticas para uma adocao eficaz consistem em definir objetivos especificos para saneamento,
estabelecendo metas alinhadas as necessidades da rede (como por exemplo o célculo hidraulico
preciso e o planeamento de fases construtivas e melhoria da manutengao futura), em capacitar o
pessoal em ferramentas e normas especializadas, em selecionar softwares adequados a

infraestrutura.

Consiste também em elaborar um plano de execu¢dao BIM, um BEP, onde se preve, por exemplo,
pontos de inspecao (caixas de visita), LODs adequados e responsabilidades entre projetistas civis,

hidraulicos e responsaveis pela topografia.

Uma das recomendagdes de suma importancia compreende em criar familias e objetos BIM bem
como a conceg¢ao de bibliotecas para a modelagem hidrossanitaria, juntamente com caixas de
visita, pogos de inspecdo, ramais, conexdes, ventosas ¢ valvulas em conformidade com normas

estabelecidas, de acordo, por exemplo com a norma ISO16950 ou EIR!! de modo a simulagidoe

110 EIR ¢ um documento fundamental no BIM, que especifica as necessidades de informagao do cliente para um
projeto de construcdo. Ele detalha quais dados s@o necessarios, quando, por que motivo e como devem ser entregues
(formato, normas, software) para apoiar os objetivos do projeto e a gestdo do ativo, garantindo que a equipe do
projeto forneca informagdes uteis e utilizaveis para uma execugdo e entrega eficazes.

O EIR abrange aspetos técnicos, de gestdo e comerciais, orientando o Plano de Execugdo BIM (BEP) do fornecedor
e alinhando todos os stakeholders quanto as expectativas desde o inicio do projeto.
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o orcamento, de modo a conter a informagdo necessdria para a extragdo automatica de

quantidades.

Além desses, associar o modelo BIM as fases de execugdo e manutengao (4D - execucgao, 5D -
dados do custo e 6D - planos de operacdo e manutencdo) permite uma gestdo mais inteligente

das redes ao longo de seu ciclo de vida.
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ESTUDO DE CASO

DESENVOLVIMENTO DAS REDES DE ESGOTO E PLUVIAIS DE UM EDIFiCIO
ALTO COM APLICACAO DA METODOLOGIA BIM

3.1. ENQUADRAMENTO

Os projetos tradicionais de redes prediais, elaborados predominantemente em representagao 2D,
fornecem apenas uma visao limitada do sistema. Estes desenhos geralmente apresentam o tragcado
da rede e alguns elementos complementares, mas carecem de informagdes detalhadas sobre os
componentes, materiais, dimensdes e capacidades dos equipamentos a serem utilizados. Esta
escassez de dados técnicos compromete uma avaliagdo rigorosa do desempenho da rede,
dificultando aidentificag¢ao de potenciais problemas, a otimizag¢ao do funcionamento ¢ a garantia

de compatibilidade entre os diferentes elementos do sistema.

Dessa forma, torna-se essencial adotar um modelo otimizado que permita diferentes niveis de
representacao grafica, de modo que a leitura e a interpretacdo do projeto se ajustem as
necessidades especificas de cada fase, seja durante a conce¢do ou na execucdo. Em outras
palavras, o modelo deve possibilitar uma visualizagao flexivel, adaptando-se facilmente ao grau

de detalhe exigido em cada etapa do projeto.
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3.2. SOFTWARES UTILIZADOS

Atualmente, hd uma grande variedade de softwares compativeis com a metodologia BIM. Entre
os mais utilizados em Portugal destacam-se o Autodesk Revit (Figura 16) e o Archicad, voltados
paraa modelacdo arquitetonica, e o Cype, que além de permitir a criagdo de modelos 3D, também

realiza o calculo hidraulico.

#4AUTODESK

R

RVT

AUTODESK REVIT 2024

Figura 16. Software Autodesk Revit, versdao 2024
Fonte: Revit: O Software Essencial para Engenheiros

Embora o Revit possa ser utilizado tanto para a modelagdo arquitetonica como para o tragado das
redes de abastecimento e esgotos, através da fun¢do Plumbing, que inclui uma ampla gama de
elementos hidraulicos, acessorios e equipamentos sanitarios, tal como se pode constatar na Figura
17, apresenta algumas limitagdes. A principal é o facto de ndo integrar o calculo hidraulico
segundo o regulamento portugués, oferecendo apenas o método Fixture Units, baseado nos

critérios do International Plumbing Code (IPC).

Complementos  DiRootsOne  pyRevit Bundles Creator  pyRevit ~ MEPDesign  [N] LT (Microdesk) » (&) -

E I SN NS R ¢

Dispositivo de Hidrauli... § Elétrica Modelo  Plano..
controle mecanico

[amco T ~

S N E R A T b E

Tubo Marcador de posicdo da Tubulacties Conexdo da Acessorio da Tubulagdo = Equipamento  Conexdo  Sprinkler
tubulagéo paralelas  tubulagdo  tubulacdo  flexivel hidréulico  de hidraulica

Hidréulica e tubulagdo El

Figura 17. Gama de elementos e acessorios hidraulicos
Fonte: Revit na versdo 2024

Na modelagdo do projeto em estudo recorreu-se, como se percebe, ao Revit, na versdo 2024,
integrando as disciplinas de arquitetura e hidraulica. Arepresentagdo das redes foi disponibilizada
pelo orientador no formato Dwg, no AUTODESK AutoCAD (Figura 18), onde se procedeu a
elaboracao do tracado técnico, definindo os diametros, inclina¢des das tubagens e os acessorios

correspondentes.

AUTODESK
AutoCAD

Figura 18. Software Autodesk Autocad
Fonte: AutoCAD: 2D and 3D CAD (IST) — Infinity Solutions | Autodesk & Delcam product Training Center
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3.3. SUGESTOES DE SOFTWARES:

Embora o Revit tenha sido a plataforma principal, recomenda-se a utilizagao de outros softwares
especializados em hidraulica, como o HydroBIM ou o Bentley OpenBuildings Designer (Figura
19), que oferecem bibliotecas mais completas de componentes ¢ maior flexibilidade na

parametrizagao.

) HYDROBIM OpenBuildings” Designer

Ingenierls y Coordinacidn

Figura 19. Softwares especializados em hidraulica
Fonte: HYDROBIM | CENACE e OpenBuildings - OpenBuildings Designer 2023 - Communities

Estas alternativas podem também contribuir para superar algumas limitagdes identificadas,
nomeadamente a auséncia de templates padronizados e a dificuldade de adaptagcdo as normas

portuguesas, as seguintes plataformas:

v" CYPECAD MEP (Figura 20) é um programa para a modelagdo e dimensionamento da
envolvente, exterior ¢ interior, ¢ das instalagdes do edificio, sobre um modelo 3D
integrado com os diferentes elementos. A aplicagdo integra num unico modelo todas as

instalacdes para todos os tipos de edificios (habitacdo, escritérios, hospitais, escolas,

comércios, etc.);

CYPECAD MEP

Figura 20. Software Cypecad Mep
Fonte: CYPECAD MEP - CYPE

v" O CYPEPLUMBING (Figura 21) ¢ um programa criado para ajudar os profissionais na
modelagdo e calculo de instalagcdes de abastecimento de dgua, de drenagem de 4guas

residuais e pluviais e de energia solar térmica, em qualquer tipo de edificio.

L5 CYPEPLUMBING

Figura 21. Software Cypeplumbing
Fonte: CYPEPLUMBING - CYPE
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3.4. DADOS DA ARQUITETURA E HIDRAULICA DO PROJETO

A Figura 22 indica um trecho da representagcdo 2D no formato DWG do edificio em estudo. O

projeto ¢ constituido por 22 pisos desde o piso -1, R/C, 0 ao 18 até a cobertura.
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Figura 22. Representagdo 2D do tragado da rede de esgoto e pluviais
Fonte: Arquivos do projeto tradicional 2D disponibilizados pelo orientador

O caso de estudo consiste no desenvolvimento das redes de esgoto e pluviais de um edificio alto,
utilizando a metodologia BIM. A concecdo dessas redes ¢ fundamental para garantir a
salubridade, o conforto e a seguranca das populagdes, bem como a preservagdo do meio

ambiente.
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Este caso de estudo tem como objetivo analisar e dimensionar uma rede de drenagem de aguas
residuais domésticas e pluviais do edificio, com as carateristicas mencionadas anteriormente,
numa area urbana, considerando critérios técnicos, ambientais e normativos. As Figuras 23 e 24
representam as disciplinas de arquitetura e hidraulica do projeto de estudo, respetivamente, no

formato RVT (Revit), disponibilizados pelo orientador.

Figura 23. Caso de estudo: Disciplina da arquitetura no Revit
Fonte: Disponibilizado pelo Orientador
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Figura 24. Caso de estudo: Disciplina da hidraulica no Revit
Fonte: Disponibilizado pelo Orientador
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3.5. REDE DE ESGOTO

O objetivo fundamental no dimensionamento de uma rede de drenagem de aguas residuais
domésticas € evacuar a agua desde os aparelhos de descarga, até a rede de saneamento da
urbanizacdo (CYPECAD MEP, 2016). A Figura 25 faz a uma pequena representacdo da

modelagao da rede de esgotos.

L
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W lmr L ’l;~’lﬁv;";

Figura 25. Modelagem da rede de esgotos no Revit 2024
Fonte: Elaboragao propria

O projeto de sistemas de esgoto em edificios envolve uma série de consideracdes técnicas que
visam garantir a eficiéncia e a seguranga do saneamento. Por outras palavras, para o
dimensionamento ¢ necessario ter em conta os seguintes aspetos, como as exigéncias de caudal
a evacuar, (respeitando uma série de condicionantes na recolha de aguas residuais), a facilidade
de construgdo, (a utilizagdo de materiais, diametros e outros elementos facilmente disponiveis no
mercado), a manutenc¢ao (conseguir um bom funcionamento da rede para evitar uma excessiva e
custosa manutencao corretiva) e a economia referente & um custo razoavel evitando dentro do

possivel o seu sobredimensionamento.
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Em primeiro lugar, ¢ essencial realizar um estudo detalhado do fluxo de dguas residuais geradas,
levando em conta o tipo de uso do edificio, o nimero de usudrios e a quantidade provavel de
agua utilizada. Com base nesses dados, procede-se ao dimensionamento das tubulacdes, que deve
aderir as normas técnicas vigentes do RGSPPDADR (194/1995) que trata, em particular, do

dimensionamento de redes de esgoto.

3.5.1. Dimensionamento da rede de esgotos
3.5.1.1. Caudais de descargas por aparelho

Geralmente, esta ¢ a principal condicionante no funcionamento da rede. Os caudais de descarga
a atribuir aos aparelhos e equipamentos sanitarios devem estar de acordo com o fim especificoa

que se destinam. Os caudais dos aparelhos estao estabelecidos na Tabela 9.

Tabela 9. Caudal minimo de cada aparelho, regulamentado

Aparelho Caudal minimo (I/min)
Lavatorio 30
Bidé 30
Chuveiro 30
Banheira (com ou sem chuveiro) 60
Autoclismo de bacia de retrete 90
Bacia de retrete com fluxdmetro 90
Urinol com torneira temporizada 90
Urinol com cisterna 30
Lava-louca doméstica 30
Lava-louca industrial 60
Tanque de lavar roupa 60
Pia hospitalar 30
Fonte para beber 60
Maquina de lavar louga doméstica 60

Maquina de lavar roupa doméstica

Fonte: RGSPPDADR (194/1995)

3.5.1.2. Diametros minimos dos ramais de descarga

Os ramais de descarga das aguas residuais domésticas tém por finalidade a conducao destas aos

respetivos tubos de queda ou, quando estes nao existam, aos coletores prediais.

No dimensionamento hidraulico-sanitario dos ramais de descarga de dguas residuais domésticas

deve ter-se em atencdo, além dos caudais de calculos, a rugosidade do material, o risco de perda
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do fecho hidrico, a inclinag@o dos ramais, de forma a permitir e facilitar o escoamento das dguas

residuais até o destino. A Figura 26 ilustra o esquema de alguns ramais de descarga.

Figura 26. Ramais de descarga
Fonte: Elaboragdo propria

Existem também diametros minimos por aparelho que os ramais individuais de descarga deverao

cumprir, como se pode ver na Tabela 10:

Tabela 10. Didmetro minimo para cada ramal de descarga, regulamentado

Didmetro minimo para cada

ATl ramal de descarga (mm)
Lavatorio 40
Bidé 40
Chuveiro 40
Banheira (com ou sem chuveiro) 40
Autoclismo de bacia de retrete 90
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Bacia de retrete com fluxémetro 90
Urinol com torneira temporizada 75
Urinol com cisterna 75
Lava-louga doméstica 50
Lava-louga industrial 50
Tanque de lavar roupa 50
Pia hospitalar 100
Fonte para beber 25
Maquina de lavar louga doméstica 50
Maquina de lavar roupa doméstica 50

Fonte: RGSPPDADR (194/1995)

3.5.1.3. Coletores

As tubulagdes/coletores podem variar em didmetro e inclinacdo, dependendo da distancia e da
configuragdo do edificio, sendo necessario garantir uma inclinagdo minima para o escoamento
adequado da dgua. Além disso, o uso de softwares de modelagem BIM facilitao planeamento e
a visualizagdo do sistema em um ambiente tridimensional, permitindo simulac¢des de fluxo e

analise de pontos criticos, o que ¢ fundamental para evitar problemas de obstrucao e refluxo.
a) Diametros e dimensoes dos coletores

Para o dimensionamento darede de esgoto foi utilizado os itens da linha de esgotos série normal
da Tigre!? (2025) — designado de PVC Branco - Esgoto, Série Normal, de 6 m de comprimento.

Os dados dos diametros e da geometria das tubulagdes estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Didmetros utilizados na modelagem das redes de esgoto e pluviais

Naminal 1D oD
|4[},E}E}E} 37,600 40,000
50,000 46,300 50,000
75,000 71,600 75,000
100,000  :96,400 100,000
150,000 145,000 150,000
200,000 192,800 200,000

Fonte: Template hidrossanitario da Tigre (2025)

12 A “Série Normal” é uma linha de produtos de tubos e conexdes em PVC da Tigre voltada para sistemas de esgoto,
drenagem e saneamento. Essa linha inclui produtos como tubos (em diferentes didmetros, por exemplo 100 mm),
curvas (joelhos), jungdes, luvas, etc., todos destinados a instalacdo hidraulica doméstica e de esgoto.

A Tigre ¢ uma empresa brasileira fundadaem 1941, em Joinville (Santa Catarina, Brasil), ¢ tornou-se uma das
maiores fabricantes de tubos e conexdes da América Latina.

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA DA CONSTRUCAO — IPB/ESTIG 2024/2025




Tabela 12. Dados geométricos dos tubos em funcdo dos didmetros

DESENVOLVIMENTO DAS REDES DE ESGOTO E PLUVIAIS DE UM EDIFICIO ALTO COM APLICACAO DA METODOLOGIA BIM

. Cotas 40 50 75 100 150 200
. B 26 42 48 55 73 77
| D 40 50,7 75,5 101,6 150 200
| ° e 12 1,6 1.7 18 2,5 36
; | L 6000 6000 6000 6000 6000 6000
) e Codigo 11111700 11030602 11030904 11031030 11031501 11032036

Fonte: Catalogo das tubulacdes e acessorios da Tigre (2025)

A escolha dos materiais utilizados nas tubulagdes e acessorios também ¢ um fator crucial. Os
tubos de PVC sdo amplamente utilizados devido a sua resisténcia a corrosao, leveza, baixa

rugosidade e facilidade de instalagdo devido a sua elasticidade e flexibilidade.

A reducdo (excéntrica) dos coletores ¢ um elemento técnico importante e que deve ser feita de
forma cuidada e com justificativa técnica. A Tabela 13 apresenta a linha de redugdes utlizados no

projeto de dimensionamento.

Tabela 13. Dados geométricos das redugdes dos tubos em fungdo dos didmetros

=
B i : j Cotas 75x50  100x50 100x75 150 x100 200 x 150
| = 1 A 108,5 130,5 122 148,9 163,5

| — B 39 39 44 50 60
P ; C 52 59 59 67 77

[ L | DE 75,5 101,6 101,6 150 200
1 : d 50,7 50,7 75,5 101,6 150
L U = Codigo 26357292 26357462 26357470 29587647 26357527

Fonte: Catédlogo das tubulagdes e acessorios da Tigre (2025)

O uso de software BIM permite simulagdes detalhadas que auxiliam na visualizagdo do sistema
inteiro, identificando possiveis interferéncias e otimizando o projeto. O dimensionamento
também deve considerar o desnivel entre os pontos de coleta e o ponto de descarga, ja que a
gravidade desempenha papel fundamental na eficiéncia do escoamento. E importante seguir as
recomendagdes de disposi¢ao dos tubos, com inclinacdes adequadas, para evitar entupimentos e

facilitar a manutencao.
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b) Inclinagoes minima dos coletores

De acordo com 0 RGSPPDADR (194/1995), as inclinagdes devem situar-se entre 10 mm/m e 20
mm/m. Em resumo, foi adotado a seguinte tabela (Tabela 14) e pode-se observar na Figura 27,

que se segue.

Tabela 14. Tabela de inclinagdes por diametros da tubulagado, regulamentado

Didmetro da tubagem Inclina¢io minima (%) Equivalente (cm/m)
<75 mm 2% 2 cm/m
>100 mm 1% 1 cm/m

Fonte: RGSPPDADR (194/1995)
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Figura 27. Detalhes do tragado (inc, didmetros ¢ L das tubulagdes)
Fonte: Elaboragdo propria

3.5.1.4. Tubos de queda (Colunas de queda)

Os tubos de queda de 4guas residuais domésticas (Figura 28) tém por finalidade a condugao
destas, desde os ramais de descarga até aos coletores prediais, servindo, simultaneamente, para
ventilacdo das redes predial e publica. O didmetro dos tubos de queda na drenagem de aguas
residuais ndo podera ser inferior ao maior dos didmetros dos ramais que confluam nele, com um

minimo de 50 mm.
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Figura 28. Ilustracdo de tubos de queda e de ventilagdo
Fonte: Elaboragdo propria

3.5.1.5. Tubos de ventilacdo (Colunas de ventilacdo)

O tubo de ventilacao ¢ uma tubagem (normalmente vertical), com prolongamento acima da
cobertura dos edificios para uma ventilagao primaria, associado a um terminal de ventilagao, e
que permite a circulacdo de ar na rede de esgotos, equilibrando pressoes e evitando problemas
como maus odores, ruidos ou a succao de sifdes, com se pode ver na Figura 29. O seu diametro
ndo pode ser inferior ao maior dos didmetros das tubagens que cheguem ao mesmo, com um

minimo de 100 mm.

Terminais de ventilagio - .

/ \ Tubos de ventilagio

e Terminal de Ventilagdo

S . F’/JT’,F Tudo da rede pluvial
[ S Ry == l

Figura 29. Terminais dos tubos de ventilagdo
Fonte: Elaboragao propia
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3.5.1.6. Estacdo elevatoria

Além da drenagem das daguas residuais por gravidade, o projeto em estudo exigiu a
implementacdo de uma solugdo complementar devido a existéncia de dois pisos enterrados.
Nestas zonas, a cota das tubagens encontra-se abaixo do nivel da rede geral de esgoto,
impossibilitando o escoamento natural das aguas. Assim, foi necessaria a instalacdo de uma
estacdo elevatoria, responsavel por recolher e bombear as aguas residuais até um ponto da rede
onde o escoamento por gravidade pudesse ser restabelecido. Esta solucdo garante o adequado
funcionamento do sistema de drenagem, evitando o risco de refluxos e assegurando a eficiéncia

e seguranca da infraestrutura hidraulica do edificio, tal como se pode ver na Figura 30.
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Figura 30. Estacdo elevatoria
Fonte: Elaboragao propria
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3.6. REDE PLUVIAL

O objetivo fundamental no dimensionamento de uma rede de drenagem pluvial num edificio é
evacuar a agua da chuva desde os pontos de descarga, geralmente coberturas até a rede de
saneamento da urbaniza¢do (CYPECAD MEP, 2016). A Figura 31 representa a modelacdo da
rede pluvial do piso 18.
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Figura 31. Modelagem da rede pluvial do piso 18 no Revit
Fonte: Elaboragdo propria

Quer se deseje dimensionar, quer se deseje verificar, ¢ necessario ter em conta os seguintes
aspetos: facilidade de constru¢do, manutengdo e economia, ou seja, segue-se a mesma linha do
dimensionamento da rede de drenagem das aguas residuais. Outro aspeto crucial no projeto sdo
as técnicas de drenagem, que devem levar em conta a permeabilidade do solo, o volume esperado
de precipitagdo e a capacidade dos sistemas existentes, como sarjetas e drenos, de absorver a

agua sem comprometer o desempenho das vias de acesso e da infraestrutura circundante.
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O dimensionamento inicia-se pela recolha das dguas das chuvas, o que implica determinar as
areas que contribuem para essa captagdo, como coberturas e lajes, cuja eficiéncia pode ser
melhorada com o uso de calhas ou dispositivos de recolha de 4gua. Para o calculo da rede de
drenagem pluvial, considerou-se que o edificio estd implantado na cidade de Braganca, em

Portugal.

3.6.1. Dimensionamento da rede pluvial
3.6.1.1. Caudais de descargas por drea
O caudal de calculo obter-se-4 através da seguinte formula:

Q=ClA
Q - Caudal de céalculo (I/min);
C - Coeficiente de escoamento, que geralmente é igual a 1;
I - Intensidade de precipitag@o (I/min-m?);
A - Area de drenagem, em projecio horizontal.

A intensidade de precipitagdo calcular-se-a segundo o previsto no RGSPPDADR (194/1995).
|=at®

I - Intensidade média maxima de precipitacdo (mm/h) para a duragdo t;
t, duragdo da precipitacdo (min);

a, b - Constantes que dependem do periodo de retorno e da regido pluviométrica (Figura 32 ¢ Tabela 15).

Regio A
Regiio B
Regiio €

Figura 32. Mapa de regides pluviométricas de Portugal
Fonte: IEF-intensidade-de-precipitacao-possibilidade-de-diferenciar.pdf
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Tabela 15. Constantes que dependem do periodo de retorno e da regido pluviométrica

Regides pluviométricas

Periodo
de retorno A B c
{anos)

a b a b a b

5 259.26 | -0.662 | 207.41 | -0.562 | 311.11 | -0.562

10 290,58 | -0.549 | 232.21 | -0.549 | 348.42 | -0.549

20 317.74 | -0.538 | 254.19 | -0.538 | 381.29 | -0.538

Fonte: IEF-intensidade-de-precipitacao-possibilidade-de-diferenciar.pdf

3.6.1.2. Ramais de descargas

Os ramais de descarga serdo dimensionados a sec¢ao cheia de acordo com a férmula de Manning -
Strickler'®. As inclinagdes dos ramais de descarga terdo de estar compreendidas entre 5 € 40

mm/m.

3.6.1.3. Ponto de descarga final

O ponto de descarga ¢ o ponto final onde chega toda a 4gua evacuada pela rede pluvial. Esses
pontos podem ser de varios tipos, mas no caso de edificios, a situagdo mais usual ¢ que a rede do

edificio desemboque numa rede de saneamento de urbanizagao.
3.6.1.4. Coletores
a) Diametros dos coletores

O seu diametro ndo pode ser inferior ao maior dos diametros das tubagens que cheguem ao

mesmo, com um minimo de 100 mm.
b) Inclinagoes minima dos coletores

As inclinacdes dos coletores devem estar compreendidas entre 1 e 4% para coletores suspensos

e serem maiores ou iguais a 2% para coletores enterrados.

13 A formula de Manning-Strickler estima a velocidade ou caudal da 4gua em canais/tubagens com base na
rugosidade, inclinagdo e forma da sec¢do. O nome junta as contribui¢des de Robert Manning (1816 - 1897) e Albert
Strickler (1887 -1963), que trabalharam em épocas distintas e cujos estudos deram origem a formulausadahoje em
hidraulica.
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¢) Formula de Manning-Strickler

Utiliza-se para o calculo das tubagens horizontais. Possivelmente ¢ a formula mais utilizada para

o célculo hidraulico em saneamento, e expressa-se como:

Q- % AR2E12
Q - Caudal (m3/s);
n - Coeficiente de rugosidade de Manning (tubos de concreto e PVC — 0,010 <= n <=0,012);
A - Area da tubagem ocupada pelo fluido (m?);
Rh - Raio hidraulico (m);

I - Inclinagdo da tubagem (m/m).

3.6.1.5. Tubos de queda (Colunas de queda)

O diametro dos tubos de queda na drenagem da rede ndo podera ser inferior ao maior dos

diametros dos ramais que confluam nele, com um minimo de 50 mm.

O dimensionamento dos tubos de drenagem deve ser realizado com base em calculos hidraulicos
que consideram as intensas chuvas tipicas da regido, assegurando que a agua seja escoada

eficientemente para os sistemas de drenagem publica ou para reservatorios especificos.

A utilizacdo de softwares de modelagem 3D, integrados ao BIM, pode facilitar a visualizagdo e
analises, permitindo simulacdes de fluxo e otimizagdo das interagdes entre os sistemas pluviais
e o restante das instalagdes do edificio. Dessa forma, o projeto de sistemas pluviais ndo apenas
evita danos e riscos maiores, mas também pode contribuir para a sustentabilidade do prédio,

promovendo a reutilizagdo de dgua e a gestdo eficiente dos recursos hidricos.
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3.7. MAPA DE QUANTIDADES / TABELA DE QUANTIDADES

No Revit, 0 mapa de quantidades (também chamado de tabela de quantitativos) tem a funcao

principal de extrair, organizar e quantificar automaticamente os elementos do modelo BIM

Para extrair dados automaticamente do mapa de quantidades, ¢ preciso que os elementos estejam
corretamente modelados e parametrizados. Em seguida, cria-se o mapa, selecionando os campos
desejados e aplicando filtros ou agrupamentos. O mapa se atualiza automaticamente com

alteragdes no modelo e pode ser exportado para or¢camento, planejamento e gestdo de materiais.

As Tabelas 16 e 17 apresentam alguns resultados das quantidades das tubulagdes (comprimento,
modelo, rugosidade e didametro) e das quantidades das conexdes no que tange aos parametros

quantidade e descricao, das redes de esgoto e pluviais, respetivamente.

Tabela 16. Quantidade das tubulagoes x didmetros extraidos automaticamente

Comprimento Modelo Rugosidade Didmetro (mm)
418,06 m PVCN 0,01500 mm 40
522,03 m PVCN 0,01500 mm 50
345,17 m PVCN 0,01500 mm 75
770,52 m PVCN 0,01500 mm 100
310,47 m PVCN 0,01500 mm 150
890,51 m PVCN 0,01500 mm 200

Fonte: Dados extraidos automaticamente no mapa de quantidades.

Tabela 17. Quantidades das conexdes das redes de esgotos e pluviais extraidos automaticamente

Quantidade Descricao
7 Cap 100mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
Cap 150mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
15 Cap 200mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
67 Joelho 45° 40mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

158 Joelho 45° 50mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
140 Joelho 45° 75mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
285 Joelho 45° 100mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
21 Joelho 45° 150mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
31 Joelho 45° 200mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
268 Joelho 90° 40mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
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246 Joelho 90° 50mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

97 Joelho 90° 75mm, Esgoto Série Normal — TIGRE
387 Joelho 90° 100mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

17 Joelho 90° 150mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

12 Joelho 90° 200mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

2 Juncdo Simples 75 x 75mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

167 Juncdo Simples 100 x 75mm, Esgoto Série Normal — TIGRE

Fonte: Dados extraidos automaticamente no mapa de quantidades.
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3.8. RESUMO DOS

METODOLOGIA BIM

RESULTADOS

OBTIDOS NO PROJETO UTILIZANDO A

Considerando a complexidade do projeto em estudo e as limitacdes verificadas durante o

processo de modelacdo no software Revit, a Tabela 18 sintetiza os principais pardmetros -

destacados em negrito - relativos aos niveis de desenvolvimento (LOD), as dimensdes do BIM e

ao respetivo nivel de maturidade da metodologia.

Tabela 18. Resultados obtidos no projeto das redes de esgoto e pluviais

Etapa do projeto

LOD Dimensoes

Ferramentas Nivel

Descrigao da aplicagdo

BIM BIM utilizadas  BIM
(estud preliminar) 10D 3p  Revit NIVl o localizaco ¢ orientaio, didmetros ¢
2001 AutoCAD s ’
inclinacoes
Projeto basico LOD 3D, 4D Rev1't, Nivel 2 Ele’n}entos . modelAad(.)s com d1m§n§o§s,
200 Navisworks andlises de interferéncia e cronograma inicial.
. . LOD 3D, 4D, ReVl.t’ , Elementos com informagdes detalhadas e
Projeto executivo Navisworks, Nivel 2 e
300 5D Excel quantificacdo para orgamento.
Execugdo e LOD 3D, 4D, Navisworks, Nivel Monitoramento de execugdo, custos e
acompanhamento da Synchro, Power . ~ ~
obra 350 5D, 6D BI 2/3 integracdo com cronograma e manutencao.
N BIM 360, ~ ~
Operagao e LOD 6D Archibus, Nivel 3 Modelo‘ usado para gestdo de manutencdo
manutencdo 400 preventiva e corretiva.
Dynamo
Fim do LOD 6D. 7D BIM 360, Nivel 3 Modelo como construido ('as built") e dados
ciclo/retroalimentagao 500 ’ plataformas GIS usados para sustentabilidade.

Fonte: Elaboragdo propria

14 1OD 200 (Nivel de desenvolvimento/detalhe) — Forma, dimensdes e localizagdo aproximada/ posigdo provisoria

- estimativas iniciais.

15 Nivel 1(Nivel e maturidade) - Modelagem 3D baseada em objetos, com automagao de detalhes de quantidades.
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3.9. DESAFIOS E LIMITACOES METODOLOGICAS ENCONTRADOS NO
DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Durante o desenvolvimento das redes de esgoto e pluviais em ambiente BIM, foi possivel
identificar um conjunto de dificuldades metodolégicas que impactaram diretamente o processo

de modelagao, analise e validacao dos resultados obtidos.

A primeira e mais evidente dificuldade esteve relacionada a utilizagao do software Autodesk
Revit. Sendo o autor iniciante na modelagem em ambiente BIM, a curva de aprendizagem
revelou-se acentuada e desafiante, exigindo um investimento significativo de tempo para
compreender a 16gica de funcionamento do programa, a criacao de familias e, a configuracao dos

sistemas de tubulacdo e a navegagao entre vistas e modelos 3D.

Para além das dificuldades iniciais, destacou-se a falta de templates padronizados que
contemplassem as especificidades das redes de drenagem doméstica e pluviais, especialmente no
que se refere as caracteristicas técnicas das tubulagdes e conexdes, como didmetros, materiais,
inclinagdes minimas e simbologias de representacdo. As bibliotecas nativas do software,
geralmente baseadas na norma brasileira, mostraram-se pouco compativeis com 0s requisitos

técnicos da realidade portuguesa, obrigando a criagdo ou adaptacao manual de componentes.

Outro entrave metodologico envolveu o uso de plugins complementares, os quais, apesar de
prometerem ampliar as capacidades do Revit, apresentaram limitagdes operacionais. Muitos
deles exigem licenciamento especifico, ou seja, exigem licengas pagas, ndo sdo compativeis com
todas as versoes do software ou demandam conhecimentos avancados de interoperabilidade. Essa
realidade traduziu-se em instabilidades, atrasos no processo de modelacgao e, por vezes, em perda

de informag¢ao no modelo desenvolvido.

Adicionalmente, verificou-se uma escassez de referéncias técnicas e académicas que abordem,
de forma pratica, amodelagdo de redes de esgoto e pluviais em ambiente BIM. Tal lacuna obrigou
aumaabordagem exploratoria, sem grandes nimeros de estudos, com consulta frequente a foruns

técnicos, manuais estrangeiros e bases normativas diversas.

Essas dificuldades destacam as limitacdes atuais das ferramentas digitais e a necessidade de
contetidos técnicos adaptados a realidade local, refor¢ando a importancia de investir em
bibliotecas, templates e guias especificos para facilitar a ado¢do eficaz do BIM em infraestruturas

hidraulicas.
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CONCLUSOES

A aplicagao da metodologia Building Information Modeling (BIM) no desenvolvimento das
redes prediais de esgoto e dguas pluviais demonstrou ganhos significativos face aos métodos
tradicionais de projeto. A modelacao tridimensional integrada permitiu uma maior eficiénciana
distribui¢do das tubagens, possibilitando o ajuste preciso de inclinagdes, cotas, trajetos, conexoes
e acessorios, o que contribuiu para a redugao de erros geométricos e para uma verificagdo mais

eficaz do cumprimento das normas técnicas aplicaveis.

Para além da otimizacdo do tracado das tubagens, o ambiente BIM revelou-se fundamental na
selecdo, disposicdo e compatibilizagdo das conexdes e acessorios, garantindo um melhor
desempenho hidraulico dos sistemas e reduzindo a probabilidade de erros de montagem em fase
de execucdo. Esta eficiéncia global refletiu-se também na diminuicdo do retrabalho,
frequentemente associado a inconsisténcias entre plantas, cortes € pormenores em projetos

desenvolvidos em ambiente bidimensional.

Outro aspeto de elevada relevancia foi a precisdo da documentagdo técnica gerada
automaticamente. A producao de plantas, cortes, mapas de quantidades e listas de materiais a
partir do modelo BIM assegurou maior coeréncia entre os diferentes elementos do projeto,
eliminando discrepancias comuns nos processos manuais. Esta precisdo contribui diretamente
para orgamentos mais fidveis, melhor planeamento da obra e menor ocorrénciade erros durante

a fase construtiva.

A comparagdo entre o desempenho da metodologia BIM e os métodos convencionais evidenciou
melhorias claras em varias dimensodes do processo de projeto. No que se refere ao tempo, embora

a fase inicial de modelagdo exijamaior rigor e configuracdo, o BIM demonstrou maior eficiéncia
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global, especialmente nas revisdes de solugdes e na atualizacdo automatica da documentacao.
Relativamente a dete¢do de conflitos, a interoperabilidade e a visualizacdo tridimensional
permitiram identificar antecipadamente incompatibilidades que dificilmente seriam percebidas
em desenhos 2D, reduzindo significativamente problemas que normalmente sé seriam detetados

em obra.

No dominio da visualizagdo e coordenacao, o BIM apresentou uma clara superioridade,
proporcionando uma compreensdo global do sistema, facilitando a comunicacdo entre os
diferentes intervenientes e permitindo uma coordenacdo mais eficaz entre as disciplinas
envolvidas no projeto. Apesar de terem sido identificadas algumas limitacdes, nomeadamente a
auséncia de bibliotecas paramétricas completas, a falta de templates adaptados as normas
nacionais e o desafio associado a curva de aprendizagem de utilizadores iniciantes, os beneficios

observados superaram amplamente estes constrangimentos.

Importa ainda destacar que o Autodesk Revit se revelou uma ferramenta eficaz para a analise de
conflitos diretamente no ambiente de modelagdo. A utilizacdo da funcionalidade Interference
Check permitiu a identificagdo antecipada de interferéncias geométricas entre elementos
arquitetonicos, como paredes e lajes, e componentes das redes hidrdulicas e sanitérias, incluindo
tubagens, conexdes e acessorios. Esta capacidade refor¢a a coordenacdo entre Arquitetura e os
sistemas de Plumbing (redes hidrossanitarias), reduzindo o risco de erros em obra e evidenciando

uma das principais vantagens da metodologia BIM.

Conclui-se, assim, que a aplicacdo da metodologia BIM ao projeto de redes prediais de esgoto e
aguas pluviais apresenta um elevado potencial de inovagdo, proporcionando ganhos
significativos em termos de precisdo, visualizagdo, reducao de retrabalhos, eficiéncia econdémica
e compatibilizagdo entre disciplinas. Contudo, para que a sua implementacdo seja
verdadeiramente eficaz e sustentdvel, torna-se essencial a integragdo progressiva das normas
nacionais nos softwares utilizados, bem como o investimento continuo em formacao técnica e no

desenvolvimento de bibliotecas e templates adaptados a realidade local.

Recorda-se:

“Ndo basta que a rede funcione. Esta deve comportar, além disso, um custo razodvel evitando

dentro do possivel o seu sobredimensionamento” CYPECAD_ MEP, 2016).
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DATA
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LEGENDA DE TUBOS
AGUA PLUVIAL
s ESGOTO SANITARIO

VENTILAGAO

s ESGOTO GORDURA

Legenda de t
1:1

INDICAGAO Corte Posterior

AGUA PLUVIAL I 200
ESGOTO SANITARIO
VENTILAGAO

ubos

Corte Direito
1:200

QUANTITATIVO CONEXOES DE ESGOTO E PLUVIAL

Quantida
de Tigre: Descrigéao
7 Cap 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
Cap 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
15 Cap 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
67 Joelho 45° 40mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
158 Joelho 45° 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
140 Joelho 45° 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
285 Joelho 45° 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
21 Joelho 45° 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
31 Joelho 45° 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
267 Joelho 90° 40mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
246 Joelho 90° 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
97 Joelho 90° 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
387 Joelho 90° 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
17 Joelho 90° 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
12 Joelho 90° 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
2 Juncao Simples 75 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
167 Jungdo Simples 100 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
41 Jungdo Simples 100 x 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
4 Jungdo Simples 150 x 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
53 Juncao Simples 150 x 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
520 Juncao Simples 200 x 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
1 Luva de Correr 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
6 Luva de Correr 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
40 Luva de Correr 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
25 Luva de Correr 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
19 Luva de Correr 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
135 Luva Simples 50mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
146 Luva Simples 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
673 Luva Simples 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
276 Luva Simples 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
290 Luva Simples 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
95 Reducao Excéntrica 100x75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
238 Reducao Excéntrica 150x100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
217 Reducao Excéntrica 200x150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
2 Té 75 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
22 Té 100 x 75mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
2 Té 100 x 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
3 Té 150 x 100mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
2 Té 150 x 150mm, Esgoto Série Normal - TIGRE
6 Té 200 x 200mm, Esgoto Série Normal - TIGRE

PROJETO

DESENVOLVIMENTO DAS REDES ESGOTO E PLUVIAL DE UM EDIFICIO ALTO
UTILIZANDO A METODOLOGIA BIM

OBRA

Projeto como dissertagdo de mestrado em Engenharia da Construgéo

ENDEREGO
Instituto Politécnico de Bragancga, Portugal

RESPONSAVEL TECNICO CLIENTE @ ipb

Gabinete de Engenharia Civil - IPB N&o definido
CREA: Nao definido CPFICNPJ: 000-000-000-00
CONTEUDO FOLHA

Posterior e Direito

DATA ESCALA DESENHO REVISAO L_Co rte
29-07-2025 INDICADA Imanuel de Jesus Monteiro Fonseca
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Gabinete de Engenharia Civil - IPB

CREA: N&o definido
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