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RESUMO

O processo de desenvolvimento do ambiente construido vem, cada vez mais, demandando
maior colaborag¢do e compreensdo holistica do ciclo de vida do empreendimento. Os sistemas
das edificagdes se tornam progressivamente mais complexos e demandam profissionais mais
qualificados e projetos mais detalhados. Ao se abordar sistemas hidrossanitarios prediais,
observa-se que eles sdo responsaveis pela maior parte das manifestagdes patologicas incidentes
nas construgdes, e parte consideravel dessas falhas surge de processos pouco eficientes de
representacdo do ativo a ser construido. O Building Information Modeling — BIM, como um
conjunto de processos, tecnologias e politicas, baseados em modelos paramétricos
tridimensionais, ¢ uma mudan¢a de paradigma na Constru¢ao Civil e a variedade de suas
aplicacdes pode ser fundamental para uma transformagdo das atividades executadas nessa
industria. O objetivo principal deste trabalho foi o de propor aplicagdes do BIM para o
monitoramento de manifestacdes patologicas em sistemas hidrossanitarios. Para isso, foi
realizado um estudo de caso com o desenvolvimento de um modelo BIM de dois ambientes do
Centro de Esportes Aquaticos da Faculdade de Educacdo Fisica da Universidade Federal de
Juiz de Fora. O estudo aborda os desafios significativos no desenvolvimento do modelo BIM,
como a coleta de informacao, a atualizacao dos projetos para plataformas BIM e a maneira
como as falhas nos sistemas podem ser gerenciadas nesses modelos. Para isso, além do
desenvolvimento do modelo desses ambientes, o trabalho propds uma série de pardmetros para
auxiliar as atividades de manutencdo predial. A pesquisa refor¢ou a importancia do BIM na
melhora do gerenciamento de servigos de manutencdo, comunicagdo entre equipes € na

promocao da eficiéncia e sustentabilidade ao longo do ciclo de vida do empreendimento.

Palavras-chave: Sistemas hidraulicos, BIM, Manifestacdes Patologicas.



ABSTRACT

The built environment development process constantly demands greater collaboration and a
holistic understanding of the project life cycle. Building systems are becoming increasingly
complex and demand more qualified professionals and lots of detailed projects. When
addressing building plumbing systems, it is observed that they are responsible for most
pathological manifestations in buildings, and a considerable part of these failures arise from
inefficient processes of representing the asset to be built. Building Information Modeling —
BIM, as a set of processes, technologies, and policies based on three-dimensional parametric
models is a paradigm shift in the Construction Industry, and the variety of its applications can
be crucial for a transformation of the activities carried out in this industry. The main objective
of'this work is to propose applications of BIM for the monitoring of pathological manifestations
in plumbing systems. For this, a case study was conducted with the development of a BIM
model for two areas of the Aquatic Sports Center of the Physical Education department in UFJF.
The research addresses the significant challenges in the development of the BIM model, such
as information collection, updating projects to BIM platforms and the way failures in the system
can be managed in these models. For this, in addition to the BIM model of these environments,
the work proposes a series of parameters to assist building maintenance activities. The research
reinforces the importance of BIM in improving the management of maintenance services,
communication between teams, and promoting efficiency and sustainability throughout the

project life cycle.

Keywords: Plumbing design. BIM. Pathological Manifestations.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento do ambiente construido esta relacionado a uma abordagem integrada de
todas as etapas do ciclo de vida do empreendimento, do anteprojeto e projeto as etapas de
operac¢do, manutencdo e demolicdo. Essa integracdo possibilita um ciclo de compartilhamento
de informagdes entre essas etapas, em que as solu¢des mais eficientes podem ser identificadas
para a redugdo de erros, diminui¢ao de custos adicionais, para manutengao e para o descarte ou

reutilizagao de residuos (Assis e Hippert, 2023).

A fase de uso e operacdo de um empreendimento corresponde a maior parcela do seu ciclo de
vida, entretanto, o gerenciamento da manutengdo ¢ comumente negligenciado.
Tradicionalmente, o planejamento do ciclo de vida de um empreendimento ¢ finalizado na
entrega da obra. Isso faz com que a manutencdo seja realizada de forma emergencial ou
improvisada. O impacto dessa falta de planejamento ¢ um sobrecusto intensivo ao longo da vida
util da edificagdo e retrabalhos incidem sobre os servigos de recuperagao (Branddo e Santos,

2020).

Estudos relacionados a edificagdes ja existentes, especificamente sobre manutencdo, sao
relevantes para melhorar critérios de qualidade e desempenho para os usuérios. Ao se analisar
os custos de cada etapa do ciclo de vida do empreendimento, observa-se que os custos
relacionados a manutenc¢do e operacao podem ser superiores ao custo de constru¢ao. A adogao
de procedimentos e planos de manutenc¢do indevidos podem inviabilizar o uso e impossibilitar

que a edificacdo chegue ao final de sua vida util projetada (Barbosa et al., 2020).

Os estudos que correlacionam gerenciamento de manutencao predial e sistemas hidrossanitarios
destacam a estreita relacdo entre desempenho e a preservagdo dos elementos construtivos. A
manutengdo predial possibilita 0 monitoramento dos componentes da edificagdao, que sofrem
com o desgaste natural em fun¢do do tempo. Evita-se, assim, trocas de maneiras nao planejadas
e substitui¢des inesperadas. Com o avango tecnologico, novas ferramentas computacionais dao
suporte a medi¢cdes de desempenho de sistemas, com a prevencdo de previsdo de falhas.

(Bottega et al., 2022).
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As edificagdes, diferentemente de outros produtos, sdo concebidas para o atendimento de um
longo periodo. Desse modo, devem manter as condigdes adequadas para o fim a que se
destinam. O desenvolvimento e a implanta¢ao de programas de manuten¢do nas edificagdes
possibilitam o controle dos niveis de desempenho ao longo da vida ttil projetada. Uma
abordagem fundamentada em procedimentos organizados dentro de um sistema de gestdo da
manuten¢do € essencial, através do emprego de uma légica de controle que abranja tanto a

qualidade, quanto os custos. (ABNT, 2020).

Assis e Hippert (2023) destacam que a gestao eficaz do sistema de manutencao em edificacdes
possibilita a preservacao de suas caracteristicas originais e previne a degradacao dos materiais
e componentes que a constituem. Ha4 uma correlagdo direta entre a vida util e qualidade do
gerenciamento da manuten¢do, e este ultimo precisa estar fundamentado nas informagdes
projetuais fornecidas. A manutencdo baseada em corregdes apds a falha dos componentes

aumenta o custo das atividades de preservacao do edificio.

De acordo com Argari (2019), 6rgaos publicos enfrentam desafios significativos na adogao de
tecnologias de gestao da manutencao predial, dado que apresentam uma diversidade de edificios
sob sua responsabilidade e ampla distribui¢do geografica. Ademais, ha uma escassez de estudos
académicos sobre manutengdo predial, o que indica que, no ensino superior, o tema ¢ pouco
abordado. Ainda assim, as pesquisas desenvolvidas convergem para topicos como sistemas
informatizados de manutencao, bancos de dados voltados para a manuteng¢ao, ordens de servigo,
inspe¢do predial, terceirizacdo, indicadores de manutencdo e planejamento e controle da

manutencao.

O processo de gerenciamento da manutencdo em instituigdes publicas de ensino apresenta
deficiéncias e um dos principais problemas estd relacionado as tecnologias para assistir as
atividades, como softwares e aplicativos. Isso contribui para a degradacao do patrimdnio
publico e para perdas precoces de desempenho, o que interfere diretamente no estado de

conservagdo e funcionamento dos edificios (Argari, 2019).

Parte das solicitagdes de reparo em instituicdes publicas de ensino estdo relacionadas aos
sistemas prediais hidrossanitarios, como, por exemplo, as decorrentes de retorno de gases,
vazamentos, obstruc¢des nas tubulacdes, retorno de espuma e vazamento em ralos. Esses vicios
podem surgir devido a erros construtivos causados por falhas de dimensionamento, falta de
especificagdes, comunicacao inadequada entre os projetistas, falta de compatibilizacdo com os

diversos subsistemas da edificacdo e auséncia de detalhes, o que leva a interpretagdes dubias
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pelos executores. Desse modo, a gestdo adequada da elaboragao do projeto hidrossanitario ¢ de
extrema importancia, pois as anomalias geram prejuizos tanto para as empresas, quanto para o

usudrio da edificacao (Batista et al., 2019).

Sistemas hidrossanitarios prediais apresentam ampla variedade de materiais, componentes e
equipamentos, com inter-relagdes dinamicas, o que faz com que esses sistemas tenham uma
complexidade especifica. Essas particularidades resultam em uma diversidade de possiveis
problemas para as edifica¢des, que modificam a maneira como os fluidos s@o transportados em
seu interior. As anomalias nesses sistemas se caracterizam como eventos que ocorrem de
maneira evolutiva, o que significa que caso ndo sejam resolvidas, elas se agravam em fung¢ao

do tempo, aumentando o prejuizo financeiro (Morais, Paula, Reis, 2021).

Examinar a natureza das manifestagdes patoldgicas pode desempenhar um papel importante na
prevengdo, de forma a diminuir a ocorréncia de anomalias em futuras constru¢des. A ampla
disseminag¢do e o aprofundamento desse topico sdo de grande importancia, pois tém o potencial
de beneficiar os profissionais que desenvolvem projetos (com o aprimoramento da qualidade
das solugdes projetuais), bem como os usudrios (com a melhora na gestdo da manutengao,

essencial para manter o uso adequado da edificacao) (Bottega, Pilz, Costella, 2022).

O Building Research Establishment (BRE) aponta que os gerentes de atividades da fase de uso
e operagdo nao sdo reconhecidos como parceiros de dialogo durante a fase de projeto. Uma das
dificuldades de envolver o gerente de instalacdes no inicio da fase de projeto € o fato de que a
equipe de gerenciamento de instalagdes pode ainda nao ter sido formada. O uso de tecnologias
no desenvolvimento do projeto que antecipem requisitos manutencao, sem a presenga fisica da
equipe de gerenciamento de instalagdes, pode ser uma solugdo para o processo de integragao
entre fases do empreendimento. Nesse contexto, a modelagem de Informagao na Construgdo,
ou do inglés, Building Information Modeling — BIM, passa a ser uma estratégia de integracao

de informagao entre equipes, como ¢ apresentado na Figura 1 (Wong, Ge, He, 2018).

Na fase inicial de projeto, quando a flexibilidade ¢ alta e o custo da mudanga de alguma solucao
de projeto € baixo, a manutenibilidade do produto pode eliminar custos de manutengao, reduzir
o tempo de inatividade e melhorar a seguranga. O retorno do investimento em novos processos
de projeto, como o BIM, surge de diversas fases do ciclo de vida do empreendimento, mas a
maior parte das economias estd na fase de operacdo e manutencdo. Ocorrem despesas

significativas e desnecessdrias na pratica atual, o que abre oportunidades para praticas
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sustentaveis na fase de operacdo. Para isso sdo necessdrias ferramentas informatizadas para a

melhoria das atividades (Issa e Liu, 2014).

Figura 1: Fluxo de informacao para a gestdo da manutengao

Banco de dados ESSE PROBLEMA DE - REGISTROS DA
BIM sobre e —— PROJETO E % DOCUMENTAGAOQ
( manutencéo ESPECIFICO? DO PROJETO
Necessidades, »
requisitos e
sugestées acerca
da manutencédo
(e~ -1
Necessidades, PROBLEMAS DE :gg: SE g:
requisitos e MANUTENGAO PROJETO
sugestées acerca IDENTIFICADOS NO A
da manutengéo GERENCIAMENTO DAS
INSTALAGOES
A
DESENVOLVIMENTO : y
ATUALIAZACAQ )

¥ v :

b /24 FASEDE
{Q,_ FASE DE FASEDE __g 9 ENTREGA DA e

W< PROJETO - ﬁ CONSTRUGAO OBRA

ATUALIAZAGAO

— O .
el OPERAGAO

Fonte: Liu e Issa (2013)

O National Institute of Building Sciences — NIBS aborda o BIM dentro de trés categorias: 1)
Produto: modelo digital de dados de uma edificagdo, no qual sdo utilizadas ferramentas BIM
para criar e agregar informacdes; i1) Processo: abrange todos os envolvidos no empreendimento,
recursos de processos automatizados, padroes de informacao e a colaboragao multidisciplinar;
i) Ferramenta: aplicagdes informaticas que permitem interpretar, representar, agregar,

transmitir e receber as informagdes do modelo da edifica¢ao (Couto et al., 2020).

Na industria da construgdo civil, a comunicagdo de informagdes projetuais ¢ feita por meio de
desenhos e documentos. Entretanto, com o avango na complexidade das edificagdes e com a
evolucdo de ferramentas de gerenciamento do ciclo de vida, € necessaria a adogdao de modelos
de representacao grafica que descrevem melhor a edificacdo. Com a implementagdo do BIM, a
colaboragdo entre os profissionais ocorre através de um banco de dados parametrizados, que
descrevem a construgdo e possibilitam a inser¢do, extragdo, atualizacdo, reuso e alteragdo de

informagdes (Freire, 2023).

A produtividade em diversas industrias melhorou significativamente através da adogao da
tecnologia da informacao. Exemplos incluem a automagdo na industria automobilistica e
aerondutica, que foi impulsionada pelas tecnologias de projeto integrado, e na agropecuaria,

com ganhos advindos de equipamentos conectados a sistemas georreferenciados. O BIM se
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destaca como um sistema integrado na construcao, que possibilita que a industria da construg¢ao

civil alcance patamares superiores de eficiéncia e produtividade (Leusin, 2018).

As aplicagdes do BIM para edificagdes existentes sdo diversas, uma vez que pode ser usado
para monitorar componentes e assistir o gerenciamento de desempenho de sistemas e projetos
de reforma, renovagdes ou retrofits. Para construgdes que ja estdo em uso, ¢ necessario o
desenvolvimento de um banco de dados BIM a partir da documentagdo disponivel, que
geralmente ¢ apresentada em documentos e desenhos bidimensionais (Alizadehsalehi, Hadavi,

Huang, 2020).

E comum que edificagdes ja construidas, desenvolvidas por ferramentas tradicionais de projeto
(CAD), possuam informagdes imprecisas, desatualizadas ou fragmentadas. Quando ha
documentacao em desenhos como plantas, cortes e elevacdes, eles ndo possuem as alteragdes
que ocorreram por conta de mudangas de projeto na fase de execugdo ou reformas, o que pode
dificultar a constru¢do de um modelo tridimensional. Nesses casos, ¢ necessario o

desenvolvimento de um modelo as-built (Santos, 2017).

A precisao na captura de dados ¢ essencial para a efetiva utilizacdo do BIM em edificios
existentes, no entanto, ¢ comum a auséncia de desenhos as-built para a conversao de CAD para
BIM. Os procedimentos convencionais para modelagem comeg¢am com a importagdo de
desenhos CAD para software BIM, utilizando um desenho 2D como base para o
desenvolvimento manual do modelo BIM. Entretanto, essa conversdo ¢ limitada pela precisao
e pelo nivel de automagao, tornando a inser¢ao manual de dados em grandes edificios uma
tarefa complexa. Assim, avangos na tecnologia de hardware oferecem opgdes de captura de
dados quando essas informag¢des nao estdo disponiveis. Independentemente do método
utilizado, ¢ fundamental desenvolver uma estrutura de trabalho para a captura e incorporacao

eficaz de dados em modelos BIM (Soliman et al., 2021).

1.2 OBJETIVO

A necessidade de estudar aplicacdes de ferramentas BIM em estagios na etapa de uso e operagao
do ciclo de vida da edificacdo, com o recorte em sistemas hidrossanitarios de agua fria e esgoto,
foi a motivagdo principal deste trabalho. Dessa maneira, o objetivo principal foi propor
aplicacdes do BIM para a inspe¢ao de manifestagdes patoldgicas nesses sistemas. Sao objetivos

especificos:
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1. Proposi¢ao de solugdes para a corre¢do das manifestacdes patoldgicas identificadas nos

sistemas hidrossanitarios.

2. Proposicao de um uso do BIM com o levantamento, especificacdo e incorporagao de
parametros necessarios para o gerenciamento das atividades da manutencao de sistemas

hidrossanitarios.

1.3 PROPOSICAO METODOLOGICA

De forma sucinta, este trabalho efetua, primeiramente, uma abordagem do conhecimento
existente sobre BIM em processos de gerenciamento de manutengdo e em falhas nos sistemas
hidrossanitarios prediais. Por meio de um estudo de caso, analisou-se como uma ferramenta
BIM pode ser usada para desenvolver um modelo de dois ambientes de uma edifica¢ao de uso
educacional para a inspe¢ao de manifestacdes patoldgicas em sistemas de dgua fria e esgoto na
fase de operagdo/manutengdo. Ademais, no ambito do Decreto n® 10.306, de 22 de janeiro de
2024, pretende-se desenvolver um modelo virtual para futuros projetos, reformas, intervengdes
e, também, para o gerenciamento da manutencao de parte do Centro de Esportes Aquaticos
Universidade Federal de Juiz de Fora, uma vez que os vestidrios sdo essenciais para atividades

de discentes e docentes e para programas de extensdo que envolvem a comunidade.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa foi estruturada em quatro capitulos. O Capitulo Um corresponde a introdugao,
contendo a justificativa e relevancia do tema desenvolvido, os objetivos, a proposta

metodologica e a estrutura do trabalho.

No Capitulo Dois, foi feita uma revisao bibliografica sobre sistemas hidrossanitarios, o seu
processo de projeto e as manifestagdes patologicas que os afetam. Ainda ¢ desenvolvida uma
abordagem sobre como as ferramentas e processos BIM podem ser empregadas para a inspe¢ao

de anomalias construtivas na fase de uso de edificacdes.

No Capitulo Trés, desenvolveu-se o procedimento experimental desta pesquisa. Nesta secao,
ha uma analise detalhada dos materiais, métodos e abordagens implementados na conducao do
estudo de caso. Cada etapa do processo do estudo de caso ¢ delineada e explicada: selecao,

coleta de dados e constru¢cao do modelo BIM.
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No Capitulo Quatro da pesquisa, apresentou-se a analise e discussdo dos resultados do estudo
de caso. Nesta se¢do, foram analisados os processos e ferramentas utilizados para o
levantamento in loco das anomalias construtivas e desenvolvimento do modelo BIM dos
ambientes da edificagdo que foram usados no estudo de caso, aliada a uma analise baseada no
referencial teodrico elencado nesta dissertagdo. Examina-se também o processo de
desenvolvimento da constru¢do do modelo BIM e as aplicagdes para o monitoramento de
manifestagdes patologicas. Assim, identifica-se padroes, tendéncias e relagdes significativas

que surgiram do processo de trabalho.

Na Concluséo, foi desenvolvida uma discussdo sobre o tema abordado, com a analise de como
0s objetivos propostos foram alcangados € como eles impactam na inspec¢ao predial de sistemas
de 4gua fria e esgoto. Sdo apresentadas também sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema

proposto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE PREDIAIS

2.1.1 Contextualizacio

Os processos tradicionais de desenvolvimento de projeto vém sendo substituidos por uma
abordagem integradora, caracterizada como Projeto Simultaneo. Essa abordagem integra os
diversos participantes em termos de disciplinas e de etapas do ciclo de vida, o que possibilita o
aprimoramento de solugdes e contribui¢des de cada profissional, melhorando a qualidade do
produto. O Projeto Simultaneo incorpora ainda, na fase de concepgdo, aspectos e demandas de
fases seguintes do ciclo de vida, como como construtibilidade, habitabilidade, manutenibilidade

e sustentabilidade das edificagdes (Cardoso ef al., 2017; Grazina, 2017).

Segundo a NBR 13531 (ABNT, 2017) a elaboragdo de projetos de edificagdo refere-se ao
processo de planejamento e representa¢do antecipada dos atributos funcionais, formais e
técnicos dos elementos que compoem uma edificagdo, seja para construir, pré-fabricar,
montar, ampliar, reduzir, modificar ou recuperar. Esses projetos abrangem tanto os ambientes
internos, quanto externos da construgdo, além dos detalhamentos dos elementos da edificagao,

sistemas prediais, componentes construtivos e materiais a serem utilizados na construcao.

Souza (2016) e Pereira (2017) indicam que o projeto de edificagdes, na construgdo civil,

apresenta as seguintes etapas:

° Idealizagdo do produto: as definigdes preliminares e programa de necessidades. Nessa
etapa, sdo definidos os objetivos do empreendimento, prazos, recursos disponiveis, critérios e

parametros de projeto, premissas e restrigoes.

° Desenvolvimento do produto: coleta e estabelecimento de informagdes referentes ao
local e ao entorno do empreendimento. Além disso, ¢ desenvolvido o estudo preliminar, com a

representacdo grafica conceitual, com a anélise de volumetria e implantacdo no terreno.

° Formalizagdo: desenvolvimento do anteprojeto, com definicdes preliminares de
arquitetura, sistema construtivo e pré-dimensionamento estrutural e concepg¢ao do sistema de
instalagcdes prediais. Desenvolvimento do projeto legal, contendo informagdes técnicas

padronizadas e documentadas.



21

° Desenvolvimento do anteprojeto, com representacdo intermedidria da arquitetura,
definicdo do sistema construtivo, pré-dimensionamento estrutural, concep¢do do sistema de
instalagdes prediais (informagdes suficientes para avaliacdes preliminares da qualidade do
projeto e dos custos de obra). Desenvolvimento do projeto legal, com o conteido de
informagdes técnicas suficientes, na forma padronizada, para aprovacdo do projeto com

autoridades competentes.

° Detalhamento: entrega do projeto executivo, contendo a representacao final e completa
da edificacdo, memoriais e detalhes técnicos suficientes para perfeita e abrangente compreensao
do projeto. Desenvolvimento do projeto para a producao, com um conjunto de informagdes

sobre o projeto que possibilite o planejamento das atividades de construcao.

° Planejamento da execu¢do: Simulagdo das alternativas técnicas e econdmicas,

racionalizacdo da produgdo e gestdo de custos e prazos do projeto.

° Entrega: Desenvolvimento do projeto as-built, com atualizagdes das informacdes

contidas no projeto executivo que tenham sido alteradas ao longo do processo de construgao.

A partir disso, observa-se que o processo de projeto permeia todo o ciclo de vida de um edificio,
do seu planejamento e concepc¢do a sua operacdo e manutencdo. Esse processo envolve os
diversos agentes ao longo das etapas e abrange ndo apenas atividades, mas também as decisdes

que precisam ser tomadas. (Cardoso et al., 2017).

De acordo com Barbosa (2019), especialistas na construg¢ao civil possuem responsabilidades
progressivamente mais especificas, @ medida que ha a introdu¢do de inovagdes tecnologicas
nos materiais € nos processos construtivos. Isso resulta na necessidade de interconectar diversos
profissionais no desenvolvimento do projeto, o que gera multiplas interferéncias durante o
processo. A Figura 2 apresenta a multidisciplinaridade presente na construcao civil, com cada

disciplina de projeto.
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Figura 2: Disciplinas de projeto na construcao civil
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Fonte: Adaptado de Bretas (2010) e Silva Filho (2018)

2.1.2 O projeto as-built e o projeto as-is

O projeto as-built caracteriza-se como a representacdo grafica e/ou descritiva de como a
edificagdo foi de fato construida e ¢ um instrumento de controle da conformidade com os
requisitos de projeto. Por meio dele, pode-se registrar as adaptagdes do projeto original
existentes, entender suas causas e prever suas consequéncias, o que auxilia os profissionais na
tomada de decisdes assertivas. O seu objetivo principal é efetuar o registro e atualizagdo da
construgdo, que pode ser usado para fins de manutencao, reforma, renovagao e futuras

modificagdes do edificio (Salviano e Souza Neto, 2016).

Lindegard e Gholami (2018) pontuam que o as-built ¢ desenvolvido a partir de informagdes
sobre diferentes componentes de uma instalacdo. Isso pode incluir representagdes graficas de
elementos levantados in loco, dados de desempenho energético e de materiais utilizados,
cronograma de manutengdo, planejamento operacional, vida util do projeto, garantias, entre
outros. Com isso, a inser¢do de cada tipo de informagdo no projeto estd relacionada aos

objetivos pretendidos no gerenciamento da instalagao que, usualmente, incluem:

e Levantamento das condig¢des existentes: pode envolver medigdes, fotografias e analise

das caracteristicas estruturais e funcionais do edificio.
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e Identificagdo de problemas ou deficiéncias: envolve danos estruturais, sistemas

obsoletos ou questdes de seguranga.

e Objetivos do desenvolvimento do as-built: o proposito pode ser uma reforma para
atender a novos requisitos, a adaptacdo do espago para novos usos, a restauragao de

elementos historicos ou a manutencao dos elementos existentes.

e Especificagdes técnicas detalhadas: servem para a orientacdo da execugdo das obras e

garantia da conformidade com os requisitos legais € normativos.

e Requisitos legais e regulatdrios: envolvem licengas, permissdes e conformidade com

codigos de construgdo.

e Integracdo com elementos existentes: envolve os novos elementos que serdo inseridos

na edifica¢do.

O projeto as-built contém as informagdes do ativo no final de sua construgdo. Ao se iniciar a
fase de uso, operacdo e manutengao, esse projeto transforma-se no as-is, sempre atualizado com
modificagdes, representando a edificacao até sua demoligdo. O as-is passa a ser um banco de
dados de informacdes sobre um empreendimento em um ponto no tempo, sendo continuamente
enriquecido. Dessa maneira, o as-built torna-se um as-is a medida que o ativo fisico sofre
alguma atualizagdo, modificacao ou reforma e isso passa a ser documentado no projeto (Volk,

Stengel, Schultmann, 2014).

Se nao houver um projeto as-is, a documentagao do edificio deve ser consultada para reunir as
informagdes necessarias para criar ou atualizar o projeto. Essa documentagdo pode ser
proveniente de duas fontes principais: dados recentemente coletados no local (condicao atual),
e dados arquivados de documentos da fase de projeto e constru¢do. Embora os documentos
arquivados nem sempre estejam atualizados, eles contém informagdes sobre componentes nao
visiveis e atributos adicionais. Os dados no local priorizam informagdes geométricas, enquanto
os arquivados podem fornecer dados semanticos. A escolha entre essas fontes depende dos tipos

de dados disponiveis e do objetivo do uso do projeto as-is (Schonfelder et al., 2017).

2.1.3 O projeto para a manutenc¢io

Ampofo et al. (2020) aponta que o projeto para a manutengdo precisa subsidiar o processo dos
servicos de manutencao da edificagdo, com o fornecimento de diretrizes e instrugdes para as

atividades. Dessa maneira, os seguintes fatores precisam ser levados em consideragao:
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e (riagdo de programas preventivos;

e FElabora¢dao de modos econdomicos de operacgio;

e [Estimativas precisas de custos;

e Identificacdo de reparos necessarios;

e Gestdo de historicos de dados relacionados a atividades de manutenc¢ao;

e Proposicdo e andlise continua de solugdes de engenharia para anomalias existentes.

O foco do projeto para a manutengdo ¢ projetar para facilmente manter um sistema, subsistema
ou componente da edificagdo. Em algumas situacdes, a escolha de uma solugdo de projeto
especifica para uma edificagdo pode inviabilizar intervengdes programadas periodicamente,
devido a impeditivos como dificuldade de acesso, falta de seguranga e riscos de acidentes

(Grazina, 2017).

2.2 OS SISTEMAS HIDROSSANITARIOS PREDIAIS

2.2.1 Contextualizacio

A concepcao de edificios ¢ um processo cada vez mais complexo, uma vez que
progressivamente diversifica-se as atividades dos usuarios, o que resulta em sistemas prediais
interativos, que abrangem disciplinas como hidraulica, termodindmica, -eletricidade,
telecomunicagdo, eletronica, dentre outras. No processo de projeto, ¢ essencial considerar o uso
pretendido do edificio e as varidveis regionais, climaticas, culturais, sociais € econdmicas para

atender as exigéncias qualitativas dos usuarios (Costa, 2015).

Além das normas especificas, os projetistas devem desenvolver os sistemas de uma edificacao
a partir de critérios estabelecidos pela norma brasileira de desempenho NBR 15575 (ABNT,
2022). O cumprimento desses critérios tem impacto em toda a cadeia produtiva: escritorios de
arquitetura e engenharia, empreiteiras, construtoras e fornecedores de materiais. Durante a fase
de projeto, ¢ necessario um detalhamento maior das solugdes adotadas e antecipacdo de

decisoes que antes eram tomadas em fases posteriores (Costa e Ilha, 2017).

Os sistemas hidraulicos e sanitarios correspondem a cerca de 12-15% dos custos de construcao
(projeto, instalacdo, reparo, manutengdo e conservacao dos componentes). O desempenho
desses sistemas se relaciona com o conforto do usudrio e com a economia de recursos. Na

concepgao desses sistemas, precisam ser consideradas as solugdes dos outros sistemas prediais
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envolvidos, o que permite a redugcdo de custos adicionais para a constru¢do € manutengao

(Savarkar, Shende, Bobde, 2023).

A NBR 15575-6 (ABNT, 2022) define sistemas hidrossanitarios prediais (SHP) como ... um
conjunto de subsistemas destinados a suprir os usudrios com agua potavel fria e/ou quente e
agua de reuso, e a coletar e afastar os esgotos sanitarios, além de coletar e dar destino as dguas

pluviais”.

A classificagdo dos sistemas hidrossanitarios prediais estd correlacionada aos insumos e
servigos necessarios para o atendimento das demandas dos usudrios na edificag¢do, permitindo
associar cada um deles a um sistema predial especifico, com caracteristicas proprias, como
materiais, tipos de conexdes, tragados e integracdo no cronograma de execucdo da obra.
Ademais, esses sistemas devem atender a requisitos de desempenho distintos, garantindo
eficiéncia e funcionalidade para satisfazer as necessidades dos ocupantes do edificio (Lima,

2016). A Figura 3 apresenta os subsistemas dos sistemas hidrossanitarios.

Figura 3: Sistemas hidrossanitarios

SUPRIMENTO DE GAS
AGUA QUENTE COMBUSTIVEL

SISTEMA
HIDROSSANITARIO
PREDIAL

ESGOTO SANITARIO OUTROS

SUPRIMENTO PREVENGAO E COMBATE AO
DE AGUA FRIA INCENDIO

E ESCOAMENTO

DE AGUAS PLUVIAIS

Fonte: Adaptado de Lima (2016)

A NBR 15575 - 6 (ABNT, 2022) aborda os critérios de desempenho dos sistemas

hidrossanitarios conforme apresentado a seguir:

e Resisténcia mecanica dos sistemas hidrossanitarios e das instalagdes - resistir as

solicitagdes mecanicas durante o uso;
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Solicitagdes dindmicas dos sistemas hidrossanitarios - ndo provocar golpes e vibragdes

que causem risco a sua estabilidade estrutural;

Permitir utilizacdo segura aos usudrios - as pecas de utilizagdo e demais componentes
dos sistemas hidrossanitarios que sao manipulados pelos usuarios ndo devem possuir

cantos vivos ou superficies asperas;

Temperatura de utilizagdo da dgua - quando houver sistema de agua quente para os
pontos de utilizagdo nas edificacdes habitacionais, o sistema deve prever formas de
prover ao usuario que a temperatura da dgua na saida do ponto de utilizagcdo seja

limitada;

Estanqueidade das instalagdes dos sistemas hidrossanitarios de agua fria e 4gua quente

- apresentar estanqueidade quando sujeitos as pressdes previstas no projeto;

Vida util de Projeto das instalagdes hidrossanitarias - manter a capacidade funcional
durante vida util de projeto conforme periodos especificados na ABNT NBR 15575-1
(ABNT, 2022), desde que o sistema hidrossanitario seja submetido as intervengoes

periddicas de manutengdo e conservagao;

Manutenibilidade dos sistemas hidraulicos, de esgotos e de aguas pluviais - permitir

inspegdes, quando especificadas em projeto, do sistema hidrossanitario;

Contaminacao da agua a partir dos componentes dos sistemas - evitar a introdugdo de

substancias toxicas ou impurezas;

Contaminacao biologica da dgua no sistema de agua potavel - ndo utilizar material ou

componente que permita a proliferagao de microrganismos que possam causar doengas;

Contaminacao da agua potavel do sistema predial - ndo ser passivel de contaminagao

por qualquer fonte de polui¢ao ou agentes externos;
Contaminagao por refluxo de agua - ndo permitir o refluxo ou retrossifonagem;

Auséncia de odores provenientes da instalacdo de esgoto - ndo permitir o retorno de

gases aos ambientes sanitarios;

Contaminacdo do ar ambiente pelos equipamentos - ndo deve haver possibilidade de

contaminag¢do por geragao de gas;
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Funcionamento das instalacdes de agua - o sistema predial de 4gua fria e quente deve
fornecer dgua na pressdo, vazao e volume compativeis com o uso, associado a cada

ponto de utilizacdo, considerando a possibilidade de uso simultaneo;

Funcionamento das instalacdes de esgoto - coletar e afastar, at¢ a rede publica ou
sistema de tratamento e disposicao privados, os efluentes gerados pela edificacao

habitacional,
Funcionamento das instala¢des de dguas pluviais - coletar e conduzir 4gua de chuva,

Conforto na operagdo dos sistemas prediais - prover manobras confortaveis e seguras

aos usuarios;

Uso racional da 4dgua - reduzir o consumo da dgua da rede publica de abastecimento e o
volume de esgoto conduzido para tratamento, sem aumento da probabilidade de

ocorréncia de doengas ou da redugdo da satisfagdo do usuario;
Contaminacao do solo e do lencgol freatico - ndo contaminar os aquiferos subterraneos;

Desempenho acustico - prevenir ruidos gerados por equipamentos prediais.

2.2.2 Sistemas hidrossanitarios prediais de agua fria

Pedroso (2016) sugere que o uso de agua em uma edificacdo ¢ um dos propdsitos pelo qual a

edificacdo foi projetada. A tipologia da edificacdo ¢ uma das varidveis para o projeto desses

sistemas, dado que cada tipo de empreendimento tem caracteristicas especificas. Os sistemas

de abastecimento e distribui¢ao de dgua fria sdo compostos por tubos, reservatorios, pecas de

utilizag¢do, equipamentos e outros componentes, destinados a conduzir dgua fria dos pontos de

abastecimento até os pontos de uso (NBR 5626, ABNT 2020) e t€ém como fungdes principais:

Fornecer e distribuir 4gua para diferentes pontos de consumo da construgao;

Assegurar que a dgua seja distribuida de forma uniforme e com pressdo adequada em
todos os pontos de consumo, para que os usuarios tenham acesso a ela em diferentes

partes do edificio.

e Garantir a qualidade da dgua, de modo a evitar sua contaminacao, garantindo a

qualidade e a potabilidade.
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e Possibilitar o controle do consumo de 4gua, com medidores individuais ou coletivos

para o monitoramento e controle do consumo nas edificagdes.

2.2.3 Sistemas prediais sanitarios

Os sistemas sanitarios configuram componentes de coleta e transporte de esgoto sanitario,
componentes do subsistema de ventilagdo, ramais de descarga/esgoto, tubos de queda, coletores
prediais e subcoletores, caixas de gordura e de passagem (NBR 8160, ABNT 1999). Esses
sistemas tém como objetivos prevenir a contaminagao da dgua, possibilitar o rapido escoamento
da agua utilizada e dos dejetos introduzidos, impedir que os gases do interior do sistema
cheguem aos usudrios e impedir o acesso de corpos estranhos no sistema. Essa norma também
estabelece que esses sistemas devem ser acessiveis em casos de manutencdo e que haja

possibilidade de realizar reparos e checagem do desempenho dos componentes.

Esses sistemas apresentam quatro fungdes: captacdo, conducao, ventilacdo e descarte. A
captacao envolve os dispositivos sanitarios; a conducao refere-se as tubulagdes e acessorios que
captam e encaminham o esgoto sanitario e a ventilagao engloba as tubulagdes projetadas para
preservar a integridade dos fechos hidricos, com o intuito de evitar a emissdo de gases para o

interior do ambiente e direciona-los adequadamente para a atmosfera (Botelho e Junior, 2021).

De acordo com Carvalho Junior (2021), os aparelhos sanitarios sdo conectados através de
ramais de descarga que, por sua vez, se ligam a dispositivos equipados com desconector. Desses
dispositivos, a agua servida ¢ conduzida por um ramal de esgoto que se conecta a uma caixa de
inspe¢do e, por fim, a um coletor, responsavel por encaminhar o efluente para um coletor

publico ou um sistema de disposi¢do individual.

2.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM SISTEMAS HIDROSSANITARIOS
PREDIAIS

A Norma de Desempenho define manifestagdo patoldogica como uma irregularidade que se
manifesta no produto em funcao de falhas no projeto, na fabricagao, na instalacdo, na execucao,
na montagem, no uso ou na manuten¢do, bem como problemas que nao decorram do

envelhecimento natural (NBR 15575, ABNT, 2022).

Os sistemas hidrossanitarios representam a maior parte das manifestagdes de patologias em
edificios. Isso se deve ao fato que esses sistemas sdo executados sem o desenvolvimento de

projetos e, somados a isso, a baixa qualidade dos materiais empregados e a escassez de mao de
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obra qualificada para a construgdo. Outro ponto levantado é que esses sistemas, por serem

embutidos na constru¢do, na maioria das vezes ocultam as possiveis falhas (Vieira, 2016).

Umas das alternativas para a reducao dos custos com a manuteng¢ao, além do necessario para a
recuperagdo do desgaste natural dos componentes da edificagcdo, ¢ por meio da identificagao
das manifestagdes patologicas mais recorrentes em um sistema. Isso possibilita a criacao de um
sistema de feedback ou retroalimentacdo que incorpora informagdes acerca do desempenho na
fase de operacdo e uso em projetos futuros. Assim, um projeto precisa ser desenvolvido com a
andlise nio apenas da construtibilidade, mas também da manutenibilidade' e operacionalidade

(Botelho e Junior, 2021).

Carvalho Junior (2021) aponta que as manifestacdes patologicas em sistemas hidraulicos
podem ter diferentes origens. Essas falhas se dispdem na fase de projeto como inadequagdes no
projeto executivo ou projeto de producao (falta ou imprecisdes nas especificagdes de materiais
e servicos, caréncia ou auséncia de detalhes construtivos), na concepcao ¢ dimensionamento,

no programa de necessidades ou ainda no desenvolvimento do as-built.

Afolabi et al. (2018) apontam que inconsisténcias no projeto de sistemas hidraulicos e sanitarios
influenciam o aumento nos custos de manutencao. Os autores apontam que as principais falhas

sao:

e Problemas como a falta de solugdes que considerem manutenibilidade dos sistemas;
e Falta de espaco de trabalho para realizar a manutencao;

e Inacessibilidade de alguns elementos e componentes para o trabalho de manutengao;
e Layout de drenagem inadequado;

e Solugdes de projeto pouco exequiveis;

e Detalhamento técnico de projeto insuficiente.

Fernandes (2021) conclui que as anomalias decorrentes de erros no processo de construgdo da
edificagdo sdo atribuidas a interpretagdes equivocadas do projeto, falta de controle de qualidade,
limpeza e fiscalizagdo, economia de materiais € mao-de-obra ndo qualificada. Na fase de uso e

manutengao, as principais causas sao manutencao indevida ou negligente, danos aos elementos

' A norma de Desempenho (NBR 15575-1:2022) define manutenibilidade como o grau de facilidade de um
sistema, elemento ou componente de ser mantido ou recolocado no estado no qual possa executar suas fungdes
requeridas, sob condigdes de uso especificadas, quando a manutengéo é executada sob condi¢des determinadas,
procedimentos e meios prescritos.
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da edificacdo, uso indevido e modifica¢des realizadas na edificagdo sem a devida analise ¢
revisdo do projeto. O autor ainda aponta que a maior parte dessas manifestagdes patoldgicas

sao incidentes em sistemas hidrossanitarios, como € possivel observar no grafico da Figura 4.

Figura 4: Incidéncia de manifestacdes patologicas na edificagao

@ SISTEMA HIDROSSANITARIO

@ SISTEMA DE VEDAGAO VERTICAL
@ SISTEMA ELETRICO
IMPERMEABILIZACAO

PISOS CERAMICOS
ESQUADRIAS DE MADEIRA
ESQUADRIAS DE ALUMINIO
AZULEJOS

@ OUTROS

oo o000

Fonte: Adaptado de Fernandes (2021)

2.3.1 Manifestacoes patolégicas em sistemas prediais de abastecimento e distribuicao de

agua fria

Kamble e Kumthehar (2015) ressaltam que as principais anomalias nesses sistemas sdo niveis
de pressao e vazdo insuficientes, falhas no desempenho das valvulas, rompimento nas
tubulagdes, funcionamento inadequado dos equipamentos instalados, presenca de ruidos e
vibragdes, bloqueios nas tubulacdes, flutuagdes na temperatura da dgua quente e baixa
qualidade da agua. Essas anomalias podem estar relacionadas a falhas em diferentes momentos
do ciclo de vida da edificagdo, no dimensionamento e concep¢ao do projeto, na construgao dos
sistemas e a falta de manutengdo ou operagdo incorreta. O Quadro 1 apresenta uma relagao

entre as causas das falhas e suas variedades de origem (Macedo, 2015).
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Quadro 1: Manifestacdes patoldgicas em sistemas de agua fria de acordo com a fase do
ciclo de vida da edificacao

PROJETO Erros na determinagao das pressdes nas redes

Consideracao incorreta dos coeficientes de simultancidade

Dimensionamento incorreto dos espacamentos entre
abracadeiras

Consideracao incorreta das perdas de carga

Dimensionamento incorreto de juntas das tubulagdes embutidas

CONSTRUCAO Adocao de materiais incorretos

Ligacao inadequada entre os elementos da instalacao

Vedacao inadequada das valvulas de descarga

Mudangas bruscas de didmetros e existéncia de singularidades
na rede

Excesso de carga dos elementos construtivos

Deformagao exagerada de tubos

Auséncia de isolamento das tubagens, quando ha necessidade

Tensdes exageradas nas instalagdes

USO/OPERACAO | Mau funcionamento de véalvulas redutoras de pressio

Desgaste fisico dos equipamentos

Envelhecimento prematuro de tubos de PVC devido a exposicao
a radiagao solar ou a temperaturas elevadas

Incidéncia de ar nas tubagens e sua acumulag@o nos pontos altos

Contaminacao de tubos enterrados

Excessos de velocidades do escoamento

Defeitos em torneiras, valvulas e outros acessorios do sistema

Manutencao inadequada

Fonte: Adaptado de Macedo (2015)

Vieira (2016) aponta que, nos sistemas de abastecimento e distribui¢do de agua fria, poderdo

surgir rupturas de tubulagdo, contaminagdo da 4gua em tubulagdes e reservatorios, vazamentos
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nas tubulagdes embutidas, presenca de ar no interior das tubulagdes e o desacoplamento nas

juntas de tubulagdes plasticas.

2.3.2 Manifestacoes patologicas em sistemas prediais de esgoto sanitario

As anomalias construtivas nos sistemas prediais de esgotamento se dividem em trés grupos

(Macedo, 2015):

1.

Perda de estanqueidade: manifestam-se normalmente no caso de tubulagdes embutidas,
com o surgimento de manchas de humidade persistentes nos paramentos dos elementos
de construgdo proximos das zonas afetadas. Em tubulagdes aparentes, caixas de
inspecao e caixas sifonadas manifestam-se por meio de exsudacdes nas zonas afetadas

e derrames para os pavimentos.

Obstru¢do de componentes: Essas obstrucdes sao resultado do uso inadequado por parte
dos utilizadores, que descartam objetos inadequados nos sistemas, como fraldas, papel
higiénicos, entre outros. Isso resulta na incapacidade de escoamento dos dispositivos
sanitarios ligados as tubulagdo. Ademais, pode ocorrer o refluxo das descargas dos
dispositivos através do ralo de pavimento, da tampa da caixa sifonada ou de outros

equipamentos conectados.

Projeto inadequados desses sistemas: Solugdes ruins de projeto podem originar

problemas como obstrucdo de tubos, surgimento de ruidos e de maus odores.

Para Vieira (2016), o mau cheiro nos ambientes pode ter as seguintes origens: sistema de

ventilagdo inadequado ou inexistente, desconectores improprios ou inexistentes, vedacao

inadequada ou inexistente de saida de bacias sanitarias, além de caixa de passagem ou de

gordura sem o fechamento adequado. O autor ainda indica outra manifestagao patologica nestes

sistemas, o retorno de espuma, que ocorre nas grelhas de ralos e caixas sifonadas e pode ser

resultado das conexdes dos ramais de esgoto em areas com pressio excessiva.

E necessario analisar se a ligacao dos ramais de esgoto provenientes da maquina de lavar

roupa com as colunas estd situada em zonas de sobrepressao, como definido pela norma NBR

8160 (ABNT, 1999). As anomalias também podem ser classificadas de acordo com a fase do

ciclo de vida da edificagdo e suas origens, como no Quadro 2.
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Quadro 2: Manifestacdes patoldgicas em sistemas de esgotamento sanitario de acordo com

a fase do ciclo de vida da edificacao

PROJETO Subdimensionamento dos diametros das tubulagdes

Nao consideracdo em fase de projeto das dilatagdes das
tubulagoes

Deficiente vedagao de caixas de inspecdo ou de passagem

Ventilagdo incorreta dos ramais posteriores aos sifoes, que

CONSTRUCAO ocasiona um mau funcionamento

Ligacdes incorretas entre tubulagdes, acessorios e equipamentos

Travessia incorreta de elementos estruturais

Obstrucao e retorno de esgoto por auséncia de um correto
declive das tubulagdes

Mudangas bruscas de diametros

Espagamento incorreto entre apoios das tubulagdes que nao sao
embutidas

Mudancas bruscas de diametros

Deslocamentos dos elementos da construgao

USO/ OPERACAO | Ma utilizacdo e falta de manutengio dos sistemas

Obstrugdes em ralos ou aparelhos sanitarios

Obstru¢ao de tubulacoes

Fonte: Adaptado de Macedo (2015)
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2.4 MANUTENCAO PREDIAL

2.4.1 Consideracdes iniciais

Diante do exposto, constata-se que a manutencao deve nascer ainda na fase de projeto, com a
especificagdes de materiais, aprimoramento dos detalhamentos construtivos e outros dados da
fase de concepcao e construcao. Nessa fase, os custos e investimentos futuros devem ser
estudados sob uma perspectiva de custo/beneficio, porque manutengdes onerosas tendem a nao
ser praticadas ou inviabilizam a conservacdo adequada da edificagdo. Na fase de operagao, os
planos de manutengdo devem ser incorporados as rotinas de uso e ocupacdo dos
empreendimentos, sendo balizados na analise sist€émica entre atividades preventivas e

atividades corretivas e ganho de desempenho e sobrevida (Bersagui, 2016).

A manuteng¢do, na construcdo civil, se relaciona com a necessidade de uso racionalizado de
recursos, para assegurar que as acdes e tomadas de decisdo sejam planejadas e que se evite
procedimentos corretivos de carater imediato. A Figura 5 apresenta os custos da construcao
num edificio de idade igual a 30 anos. Observa-se que mais de 75% do custo de um edificio
estao presentes na fase de utilizagdo e manutencao do edificio. Como o custo de manutencao
tende a ser proporcional a idade do edificio, os resultados podem atingir patamares mais altos.

(Silva, 2020).

Ao longo do tempo, o conceito de manutengdo de edificios passa por evolucdes. A definigao
mais recente enfatiza a combinagdo de agdes técnicas e administrativas realizadas ao longo da
vida util para preservar a edificagdo ou suas partes, mantendo o desempenho das fungdes
necessarias. Para uma eficiente execu¢ao das atividades de manuten¢do, sdo essenciais um

plano de manutengdo adequado e um sistema de monitoramento (Freitas, 2017).

A NBR 15575 (ABNT, 2022) define manutengdo como “conjunto de atividades a serem
realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificagdo e seus sistemas

constituintes, a fim de atender as necessidades e seguranga dos seus usuarios”.
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Figura 5: Proporcao do custo da edificacdo por fase

Fese de projeto

Fase de Construgéo

Fase de Uso/Operacéo

Fonte: Adaptada de Silva (2020)

A manutengao garante o bom funcionamento da edificagdo para o cumprimento dos requisitos
iniciais de Vida Util de Projeto (VUP). Sdo necessérios procedimentos que certifiquem que os
servicos de manutencao sejam periodicos. Esses procedimentos sdo o conjunto estruturado de
tarefas que incluem os recursos e a duragdo necessarios para executar a manutencao, o que ¢

caracterizado como plano de manutengao (Sanches, 2022).

Em edificagdes, ha elementos fontes de manutencao, que contém comportamentos distintos de
manuten¢do, modelos de degradagdo, ciclo de vida, importancia, entre outras informagdes. Nos
sistemas hidrossanitarios, esses elementos ou podem ser lougas e metais, tubulagdes, conexdes,
acessorios de tubulagdao e metais. O nivel inicial de desempenho nunca serd completamente
restaurado, porque ocorre a deterioragdo irreversivel ao longo do tempo, as manutenc¢des
periddicas podem melhorar o desempenho do sistema e manté-lo acima do indice minimo por

um periodo maior, aumentando sua vida util (Silva, 2020).

Segundo Alshehri (2016), a manutengao de edificios compreende a interacao de determinantes
técnicos, sociais, legais e fiscais, que governam e gerenciam o uso de edificios. O principal
objetivo de uma organizaciao de gerenciamento de manutencdo ¢ assegurar um padrio e nivel

de servigo aceitaveis de maneira continua e econdmica.
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Brandao (2021) e Sanches (2022) apontam que ha diversas pesquisas que abordam tipologias
diferentes de manutencao, todavia, a variedade de técnicas pode ser dividida em seis principais

tipos de manutencao, a saber:

1. Manutengdo preventiva: ocorre em intervalos de tempo previamente estabelecidos, com
parametros pré-definidos. O objetivo € reduzir as chances de degradacao ou falha de um
componente. Ocorre quando o componente ainda ndo chegou em seu desempenho
minimo ou na falha. Esse tipo de manuten¢do envolve tarefas sistematicas, como

inspecdes, reformas e substitui¢des.

2. Manutengdo preditiva: baseada em andlises técnicas sistemadticas para garantir a
qualidade do servigo. Para isso, sdo utilizados processos de supervisdo para a deteccao

precoce de falhas e perdas de desempenho nos componentes.

3. Manutencao detectiva: busca a verifica¢ao do estado de componentes sem a paralisacao
das atividades, ¢ usada em instalagdes em que a infraestrutura ¢ essencial para o

funcionamento continuo, como uma industria.

4. Manuten¢do corretiva nao planejada: abordagem de corre¢do de falhas de maneira
imprevista, que ocorre apds o evento, sem preparagdo para servico de reparo. Isso
diminui a qualidade do processo € aumenta os custos indiretos de manutengdo, gerando

riscos para a segurang¢a.

5. Manutencdo corretiva planejada: refere-se a atividades executadas com o intuito de
corrigir falhas para restabelecer seu funcionamento e operacionalidade. Envolve a
correcao do desempenho abaixo do minimo estabelecido. As necessidades de produgao,
a auséncia de riscos a saude das pessoas ou da edificagdo, a disponibilidade de recursos,
equipamentos ¢ mao-de-obra para reparos sao algumas das razdes para a adogao desse

processo de manutengao.

6. Engenharia de manuten¢do: tem uma abordagem integradora de pessoas, processos e
tecnologias, na qual sdo desenvolvidas analises de padrdes de desempenho, falhas
sistematicas, manutenibilidade e fornece um feedback para o projeto do sistema. Sdo
estabelecidos padroes de qualidade e sdo identificadas melhores praticas empregadas
em organizagdes externas. Um dos principais beneficios da Engenharia de manuten¢ao

¢ o desenvolvimento de planos de manutengdo e inspegao.
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2.4.2 Ferramentas de gestdo de manutenc¢io

A gestdo da manuten¢do ¢ uma metodologia que sistematiza processos , de modo a solucionar
problemas e aumentar a disponibilidade de recursos, essa metodologia precisa de um sistema
informatizado que atenda as demandas especificas de cada instituicao (Bersagui, 2016). Ferreira
(2017) aponta que esses processos compreendem a determinagdo dos procedimentos essenciais,
frequéncias, recursos e responsaveis técnicos. Os procedimentos de gestio de manutengdo

incluem:

e Cumprimento de normas técnicas e manuais de operagao;

e Desenvolvimento de inspecdes e relatérios;

e Elaboragao e supervisao de planos de manutengao, projetos e execugao de servigos;
e Desenvolvimento de estimativas de custo e or¢amentos;

e Orientagdo dos usudrios sobre uso adequado.

Para o desenvolvimento do sistema de manuteng¢ao predial, é necessario a criagao de um arquivo
técnico da edificacdo, com o registro detalhado dos sistemas e componentes (Ferreira, 2017).
Para Silva (2014), o desempenho ¢ baseado nas diretrizes implementadas, padrdes operacionais,

fluxo de informagdes € comunicacao entre profissionais.

O sistema de manutencdo predial ¢ desenvolvido com base nas caracteristicas da edificagdo,
como tipologia, dimensao, complexidade funcionais dos sistemas e o entorno (Santos, 2021).
Esse sistema inclui um conjunto de procedimentos, documentos, como cadastramento
detalhado da edificacdo, avaliacdo continua dos componentes, plano de intervengdes,

treinamento técnico, controle de atividades e estabelecimento de normas (Bersagui, 2016).

O plano de manutengdo deve ser estruturado de maneira a abranger os seguintes elementos

(Argari, 2019):

e A designagdo clara do sistema;

e A descrigdo pormenorizada da atividade a ser executada;

e A definicdo da periodicidade com base em parametros técnicos especificos.

e A identificacdo inequivoca dos responsaveis pela execugao;

e A documentagdo de referéncia e os meios de comprovagdo, o método pelo qual o
sistema sera avaliado;

e Os custos inerentes a cada etapa do processo.
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A Norma de Desempenho (NBR 15575, ABNT, 2022) determina a ado¢do da ferramenta de
inspe¢do predial como uma metodologia técnica para avaliar as condi¢des de uso € manutengao
preventiva e corretiva de edificagdes. Argari (2019) sugere a implementacdo de ferramentas
tridimensionais para avaliar o desempenho dos elementos construtivos, para possibilitar a
realizacdo de ajustes e a implementagdo de técnicas de manutengdo em busca da qualidade total

da edificagao.

As inspecgdes devem ser planejadas a partir de um roteiro para sistemas, subsistemas, elementos,
equipamentos e componentes da edificagdo, incluindo o diagndstico das anomalias decorrentes
da degradagdo natural ao longo da vida util. Devem ser considerados os riscos a saude e
seguranca dos usuarios, além das solicitagdes e reclamacdes das notificacdes dos usuarios. A
partir disso, ¢ recomendada a elaboracdo de relatorios de inspegdo, com detalhes da degradagao

de cada componente, perdas de desempenho e sugestao de agdes (Ferreira, 2017; Argari, 2019).

Atualmente, ha diversas de ferramentas computacionais pouco exploradas pelos profissionais
do setor, como ¢ o caso das plataformas BIM. Essas plataformas podem auxiliar na gestao dos

servicos de manutenc¢do, conforme apresentado a seguir.

2.5 BIM E O SETOR AECO

2.5.1 A Modelagem de Informacio na construcio

Ao se analisar a incorporacao de ferramentas e tecnologias nos processos de projeto da
construcdo civil brasileira, observa-se que uma parcela significativa de profissionais ainda
utiliza programas desatualizados. Ferramentas como planilhas eletronicas, CAD 2D e 3D sao
as mais frequentemente adotadas. No entanto, ha uma tendéncia crescente de adocdo de
tecnologias voltadas para aperfeigoamento do gerenciamento do projeto, do ambiente

construido e do ciclo de vida da edificagdo (Lima et al., 2019).

A industria AECO historicamente apresenta métodos fragmentados de trabalho, o que faz com
que seja necessaria a implementagao de processos de colaboracao e integragdo das equipes de
trabalho e o uso de ferramentas de modelagem paramétrica e simulagdo, que permitem que as

solugdes de projeto sejam mais acuradas (Carvalho, 2019).
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Desenhos? destinam-se principalmente a interpretagio humana e as informagdes neles contidas
podem se tornar ambiguas, caso haja alguma redundancia (algum elemento pode ser desenhado
mais de uma vez), podendo se tornar inconsistentes, principalmente durante processos de
alteragoes. Eles também nao conseguem descrever todos os aspectos de uma edificagdo, o que
os torna insuficientes para a comunicagdo. Por outro lado, em um modelo BIM, cada aspecto
da edificacdo ¢ representado apenas uma vez. A principal diferenga entre um modelo BIM e
outras tecnologias ¢ que a informacao ¢ produzida e armazenada em um processo formal

orientado pela tecnologia (Freire, 2023).

Embora a inser¢ao da tecnologia CAD (Computer-Aided Design) tenha tornado o processo de
projeto mais eficiente na Construgdo Civil, ela manteve as praticas tradicionais no setor. A
inser¢ao do BIM ndo se caracteriza apenas como uma evolugdo tecnolodgica, mas como uma
revolu¢ao metodoldgica, uma vez que introduz uma nova abordagem projetual na construcao.
Desse modo, sua implementacdo ¢ mais complexa, porque exige uma reorganizagao
significativa das pessoas, processos e tecnologias nas equipes de desenvolvimento de projetos

(Lopes, 2022).

O comité do NIBS categoriza o modelo BIM como um produto, uma tecnologia de informagao
(Information Technology - 1T) de padrio aberto e como um entregdvel, essencial para o
gerenciamento do ciclo de vida da edificacao. Essa categorizagdo da suporte a criacao da Cadeia
de Valor da Informagao no Setor AECO, que ¢ um dos resultados mais promissores do BIM

(Sacks et al., 2021).

Por uma perspectiva de Integracdo de Projetos, BIM pode ser definido como o processo de
gerenciamento de informacao através do ciclo de vida da edificagdo, em que o fluxo de trabalho
integrado ¢ um dos principais enfoques (Silva Filho, 2018). Para Sacks et. al. (2021), BIM nao
¢ uma coisa ou um tipo de software, mas um sistema técnico e social que envolve um processo
amplo de mudangas na maneira como edificios sdo projetados, construidos e gerenciados. Para
Ghaffarianhoseini et al. (2017), BIM € um processo colaborativo que abrange impulsionadores
de negdbcios, processos de projeto, execugdo de obras e gerenciamento de manutengdo e fornece

padrdes abertos de informagdo para todos os envolvidos no projeto.

2 Desenho, durante o texto, refere-se a representacdo grafica bidimensional de objetos, neste contexto, de
arquitetura e engenharia.
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Por uma abordagem gerencial, o BIM pode ser entendido como um processo melhorado de
concepgdo, planejamento, projeto, constru¢do, operagdo € manutengdo que se baseia no uso de
modelos padronizados de uma edificacdo, em que ¢ possivel acessar as informagdes que
descrevem e compdem essa edificacdo em todo o ciclo de vida. As abordagens de BIM se
apresentam em trés campos (ou vieses), relacionados em fungdo das suas interdependéncias:
um conjunto de politicas, um conjunto de processos € outro conjunto de tecnologias (Pirn;

Edwards; Sing, 2017), conforme ilustrado na Figura 6.

No campo tecnologico, estdo agrupados especialistas em softwares, hardwares, ferramentas,
equipamentos e sistemas que dao suporte ao trabalho e aumentam a eficiéncia e a produtividade
no setor. Para processos, estdo as atividades ordenadas em fungao do tempo, que possuem um
lugar, um comeco e um final, assim como entradas e saidas. Neste campo, estdo agrupados
profissionais desde a fase de concepcdo da construgdo até a fase de manutengdo/operagao.
Finalmente, o campo das politicas esta relacionado a uma organizagao especifica de principios
ou regras para a tomada de decisoes, preparando as organizagdes, equipes e individuos para a
implementa¢do do BIM, além de analisar os beneficios, riscos € minimizar conflitos (Succar e

Kassem, 2019).

A compreensdo de BIM deve ir além da representacao tridimensional de um projeto. Nem todo
modelo 3D pode ser considerado BIM, entretanto, cabe enfatizar que um modelo BIM
certamente sera tridimensional. Programas tridimensionais que nao sao baseadas em objetos
paramétricos tornam as alteragdes e revisdes trabalhosas e manuais, 0o que ndo se encaixa em
um contexto BIM. Nao sdo solu¢des BIM plataformas ou softwares que ndo funcionam como
um repositério de dados integrados com possibilidades de automagdo e parametrizagao

(Ruphael, 2022).

A modelagem BIM incorpora na pratica projetual a nao redundancia de dados por meio de
arquivos centralizados que contém as informacdes da construgdo. Isso permite que a
concentragdo de esfor¢os mude para as solugdes projetuais e ndo mais para os desenhos
técnicos. A automagdo na producdo de desenhos possibilita que eles sejam feitos em maior
quantidade e a disponibilidade de recursos permite o foco no processo construtivo,
especificagdo de componentes, tomadas de decisao e simulagdes. Observa-se que, ao se
trabalhar em plataformas BIM, ha duas atividades distintas no processo: a modelagem da

edificagdo e o desenvolvimento dos desenhos técnicos, a partir da geometria tridimensional

(Silva Filho, 2018).
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Figura 6: Trés campos correlacionados de BIM

Politicas, tecnologias e processos

Campo relacionado aos
entregaveis.

Campo de

IR Politicas e tecnologias

Campo relacionado a padroes
de interoperabilidade.

Politicas e processos
Campo relacionado ao treinamento
continuo dos profissionais.

Campo de
processos

© 0 0O

Tecnologias e processos
Campo relacionado as praticas.

Fonte: Adaptado de Succar e Kassem (2015).

A modelagem orientada por objetos e relagdes paramétricas, de acordo com Brigitte (2019),
apresenta duas vantagens. A primeira ¢ a de que o modelo composto por objetos paramétricos,
com forma, informagdo e funcdo, incorpora assim regras para manter sua consisténcia. A
segunda ¢ a de que ferramentas BIM podem fazer o reuso de modelos. Assim, projetar com
parametros demanda o estabelecimento de um conjunto de diretrizes aplicadas a criagdo do
modelo. O modelo paramétrico torna-se um sistema interconectado de informacgdes, que
responde as mudangas especificas que ocorrem em suas partes e oferece a possibilidade de

realizar diversos ajustes a medida que ¢ manipulado.

A inser¢ao do BIM traz uma variedade de aplicagdes a partir do produto desenvolvido, o modelo
BIM. Com o trabalho colaborativo e a modelagem paramétrica, é possivel o desenvolvimento
de estudos de viabilidade, planejamentos de recursos, andlises ambientais, estimativas de
custos, fabricagdo digital, detec¢do de interferéncias e compatibilizagdo de projetos (Silva

Filho, 2018).

A partir da mudanga de paradigma que € o BIM, o projeto passa a ser compreendido ndo apenas

como um procedimento burocratico no processo de constru¢ao de novos empreendimentos, mas
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também como um fator que influencia a maneira como o empreendimento se desenvolve ao
longo de sua existéncia. A implementacao do BIM beneficia a comunicagao entre os individuos
envolvidos no projeto, com o auxilio na tomada de decisoes, seja durante a fase de planejamento
do projeto, ou mesmo apos a conclusao da obra, com a melhoria na eficiéncia de operagado e

manutengao da edificagdo (Carvalho, 2019).

2.5.2 O processo de implementacio do BIM

A insercado do BIM estd relacionada a fatores como o suporte efetivo da lideranca
organizacional, a capacitagao dos colaboradores, a disponibilidade de informagdes e tecnologia,
a implementacdo de politicas BIM pela empresa ¢ a promog¢do do compartilhamento de
conhecimento. A implementacdo do BIM ndo se resume simplesmente a inser¢do de um
software e seus processos associados, mas contempla também um conjunto de agdes necessarias

para alcangar, manter e aprimorar a capacidade e a maturidade BIM (Lima ef al., 2019).

O BIM apresenta uma série de estagios, ou niveis distintos, que conduzem o setor AECO para
a era digital, mas que partiu do desenho auxiliado por computador. Assim, quatro niveis foram
definidos (nivel 0 até nivel 3) como critérios para estabelecer se um empreendimento ¢
compativel com BIM. Esses niveis traduzem como é a maturidade® de uma organizacio em
relagdo ao processo de implementagao do BIM (Lima et al., 2019; Amorim, 2020), conforme

ilustrado na Figura 7.

O nivel 3 de maturidade corresponde a Construgdo Simultdnea, que esta relacionado a
atividades de projeto que integram todos os aspectos de concepg¢ao, construgdo e operacao. Essa
sobreposi¢do de informagdes ¢ apresentada na Figura 8, juntamente com a forma que as
informacdes sdo desenvolvidas em niveis anteriores, em que as informagdes sao agregadas nos

modelos a medida que se avanga nas fases do ciclo de vida da edificagao (Carvalho, 2019).

3 A Maturidade BIM esté relacionada a qualidade, repetibilidade e grau de exceléncia de uma capacidade BIM. A
capacidade denota a habilidade para executar uma tarefa, entregar um servico ou gerar um produto.
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Figura 7: Maturidade BIM

Nivel do setor sem a
implementagdo do BIM

PRE-BIM
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Estagio 2 do BIM - Colaboragio
baseado no modelo

Estagio 3 do BIM - Integracdo
baseado na rede de trabalho

m Integrated Project Delivery

Adaptacao de Lima et al. (2019).

O ultimo nivel corresponde a um processo de colaboragao completo de todas as disciplinas, que
acessam e trabalham com um unico repositorio centralizado, comumente uma base de dados
em algum repositorio em nuvem. Todos os individuos podem acessar e modificar os modelos,
o que dificulta o surgimento de informacdes conflitantes entre si e € entendido como Open BIM.
Nesse nivel, ha a adocao da Integrated Product Delivery, IPD, associada a implementagdo do
BIM, o que expande as possibilidades para o trabalho colaborativo entre equipes de fungdes
distintas e, assim, torna possivel criar processos de gestdo da edificagdo da fase de projeto a

fase de uso e pds-ocupagdo (Amorim, 2020; Sacks et al., 2021).

A IPD, juntamente com o BIM, representa um rompimento com o processo linear de projeto
que atualmente ¢ adotado, em que as informagdes seguem um fluxo inconsistente e nado
representam o produto. Segundo o American Institute of Architects (AIA), IPD consiste em uma
abordagem de projeto que integra pessoas, tecnologias, sistemas e praticas em um processo
colaborativo, com o foco em otimizar os processos no setor AECO, permitindo que alta
performance seja atingida pelas equipes durante o ciclo de vida da edificagdo, e o resultado

disso ¢ um ambiente construido sustentavel de qualidade (Tijani; Jin; Osei-Kyei, 2024).
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Figura 8: Fases do projeto em cada Nivel de Incorporacao do BIM
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Adaptagdo de Adalsteinsson (2014).

2.5.3 O processo de desenvolvimento do modelo BIM

Diversos produtos resultam do uso do modelo BIM, incluindo o desenvolvimento de plantas
baixas, cortes, fachadas, perspectivas, quantitativos, orcamentos, cronogramas, simulagdes e
analises (relacionadas a performance dos sistemas). A Figura 9 compara os entregaveis em
diferentes fases do ciclo de vida da edificacdo, contrastando o processo tradicional de

desenvolvimento de projeto com a abordagem BIM (Sampaio, 2017; Pereira, 2017).

Na fase de projeto, ¢ possivel visualizar de forma precisa a edificagdo, mesmo em estagios

iniciais, gerar documentacdo 2D de forma automdtica em qualquer momento, corrigir
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automaticamente elementos quando ha mudancas, verificar requisitos do programa, extrair

quantitativos e melhorar a andlise energética e de sustentabilidade.

Figura 9: Entregéveis no processo tradicional e com BIM

ENTREGAVEIS NO PROCESSO ENTREGAVEIS COM BIM
TRADICIONAIS DEMANDAS E NECESSIDADES
ESCOPO DO PROJETO/OBJETIVOS DO ESCOPQ DO PROJETO/OBJETIVOS DO
PROJETO PROJETO

)
ESTUDO DE VIABILIDADE

MODELO CONCEITUAL DA EDIFICAGAO,
ESTIMATIVAS DE CUSTO, SIMULAGOES
DE POSSIVEIS SOLUCOES,
DOCUMENTAGAQ PRELIMINAR DO

PROJETO EDIFICIO.

PLANTAS CONCEITUAIS/PROJETO
PRELIMINAR

MODELO COORDENADO DO EDIFICIO,
LEVANTAMENTO DE QUANTITATIVOS,
ANALISES DE EFICIENCIA,
DOCUMENTAGAO PARA A EXECUGAO DO
EMPREENIDMENTO.

DESENHOS E ESPECIFICACOES PARA
CONSTRUGAQ

L -
CONSTRUCAO

MODELO DO EDIFICIO COMO
CONSTRUIDO, COM AS ATUALIZACOES
DA FASE DE CONSTRUGAQ E REFORMAS

DESENHOS AS-BUILT

OPERACAQ/MANUTENGAD

Fonte: Adaptado de Pereira et al. 2017

Na fase de execugdo, pode-se criar o planejamento da obra a partir do modelo, descobrir
interferéncias fisicas entre os objetos antes da execuc¢do, iniciar a fabricacdo de pecas da
edificacdo de acordo com o objeto modelado (pré-fabricagcdo) e melhorar a implantagcdo da

metodologia de construgao (Sacks et al., 2021).

A fase de operacdo e manutencdo se refere a informagdes da fase de pds-construcdo da
edificacdo. Nela, sdo inseridas informagdes essenciais para a gestdo da instalagdo. Isso permite
que processos de manutencdo, reforma e operagdo da edificacdo sejam planejados e
estruturados de maneira gerencial (Barreiro, 2020; Montiel-Santiago et al., 2020). O
desenvolvimento desse modelo ¢ feito a partir da inser¢do de informagdes sobre o status de
elementos da edificagdo, manuais de uso, informagdes sobre garantia e especificagdes técnicas

(Afzal, 2021).

A Figura 10 mostra como a operacao e manuten¢ao da edificagdo se relacionam com as outras
fases do ciclo de vida da edificacdo e indica como o BIM beneficia cada fase do ciclo de vida

da edificacdo. Na fase de projeto, o uso do BIM otimiza o desempenho da edifica¢ao no ciclo
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de vida. Na fase de constru¢do, permite garantir a entrega mantendo a qualidade, os prazos e o

or¢amento. Na operagdo e manuten¢do, a ado¢ao do BIM reduz despesas operacionais € riscos.

Figura 10: Beneficios da implementagao do BIM nas fases do ciclo de vida

- CONSTRUCAO OPERACAO / MANUTENCAO

Otimizagdo do Garantia de prazos, Redugio de despesa operacionais, de
desempenho no qualidade e execugdo riscos, melhora no desempenho,
ciclo de vida. no orcamento. aumento da vida util dos elementos e

otimizacio na renovagao.

Fonte: Adaptado de Sacks et al. (2021)

Segundo Silva Filho (2018), as boas praticas para o desenvolvimento do trabalho em

ambiente BIM incluem:

e O estabelecimento de um coordenador de BIM;

e Revisdo regular das informagdes do projeto, de forma a garantir a integridade do
modelo e do fluxo de trabalho do projeto;

e Desenvolvimento de diretrizes claras para as equipes envolvidas no projeto, para
manter a eficiéncia e integridade dos dados;

e Definicdo e documentagao das disciplinas modeladas, o contetido de cada disciplina e
o tipo de detalhamento que sera incluso no modelo;

e Sistematizagdo de revisdes perioddicas para solucdo de questdes do projeto;

e Inclusdo apenas de informagdes necessarias no modelo, para garantir a assertividade

das atividades dentro do modelo.

2.5.4 BIM e interoperabilidade

Um dos principais atributos que uma ferramenta BIM precisa ter ¢ a interoperabilidade, que ¢
a capacidade de troca de dados entre aplicativos de diferentes desenvolvedores, o que permite
a estabilizacdo do fluxo de dados e automacdo. E preciso compreender os beneficios e as
restrigdes de cada método de compartilhamento de dados para o gerenciamento eficiente da
comunicagdo. Com isso, ¢ possivel a transferéncia de informagdes sobre os componentes (ou
objetos) que compdem um modelo BIM e suas caracteristicas, como geometria, materiais,

propriedades térmicas, elétricas e mecanicas, etc (Sacks et al., 2021).

Diante dessa necessidade de intercambiar informacodes entre diferentes sistemas, a International

Alliance for Interoperability (1Al), que agora se tornou a buildingSMART International, vem
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desenvolvendo o formato IFC (Industry Foundation Classes). O IFC consiste em especificagdes
de dados de padrio de aberto, com o objetivo principal de permitir a troca de dados e
informacodes sobre um edificio ou infraestrutura ao longo do ciclo de vida do projeto (Sacks et

al., 2021).

O formato IFC descreve informagdes sobre componentes do modelo BIM, como sistemas de
vedagdo, esquadrias, sistemas hidrossanitarios, elétricos, mecanicos, etc. O uso do IFC permite
que os profissionais se comuniquem sem a perda da integridade ou semantica das informagoes
do modelo. O IFC tem um papel essencial na facilitacdo do fluxo de trabalho colaborativo e na
redugdo de erros e conflitos no gerenciamento da informacgao, principalmente aqueles causados

por informagdes desatualizadas ou por interferéncias entre sistemas (Sousa, 2017).

Para a integracdo de informagdes de gerenciamento e manutencdo, existe o formato de dados
padronizado internacional COBie (Construction Operations Building Information Exchange),
um subconjunto do IFC que coleta todas as informagdes necessarias em um modelo digital
padronizado, tais quais especificacdes técnicas, garantias e manuais de manutencao. O COBie
promove a interoperabilidade entre as fases de construgdo e gestao de instalagdes. Os principais
beneficios desse formato sdo a otimizag¢do de recursos financeiros, otimizacdo da gestdo de

alteracdes na edificacdo e eficacia na medi¢do de investimentos (Farghaly et al., 2018).

2.5.5 Gerenciamento de instalacoes

Durante a pandemia de Covid-19, foi reconhecida a importancia do gerenciamento de
instalacdes (Facility Management - FM) em melhorar os espagos, infraestrutura e servicos para
pessoas e para organizacdes e, também, na ajuda a profissionais que trabalharam na linha de
frente (Klungseth, et al., 2022). Para Souza Filho (2020), FM consiste na combinagdo de
atividades com o objetivo de facilitar as tarefas de todas as areas de uma edificagdo e contempla
o suporte de infraestrutura. Assim, observa-se que FM relaciona pessoas, processos, ambientes

e tecnologias para a eficiéncia de servigos.

A Tecnologia da Informacao (TI) e os softwares lideram uma revolu¢ao nos métodos de coleta
de dados e otimizacdo dos processos de FM. Nas ultimas décadas, o poder dos sistemas de TI
e a disponibilidade para os usuarios aumentaram e os custos para o investimento diminuiram.
Agora ¢ possivel uma interagdo sinérgica entre os processos de FM e a tecnologia (Lavy;

Jawadekar, 2014).
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A ISO 41001 (2018) aponta que Facility Management compreende a integracdo de pessoas,
ambientes e processos no ambiente construido, com o objetivo de melhorar a qualidade de vida
das pessoas e a produtividade da atividade final daquele ambiente. A FM esté relacionada a
diversas atividades que variam conforme o setor de mercado, tipos de organizagao e processos.

Sua implementag¢ao traz uma série de beneficios, como:
e Melhora na qualidade, produtividade e performance financeira;
e Diminui¢do do impacto ambiental e aumento da sustentabilidade;
e Desenvolvimento de um ambiente de trabalho funcional;

e Estabelecimento de locais de trabalhos seguros, nas conformidades das entidades

reguladoras;
e Melhorar a resiliéncia e relevancia;

A FM permite a condug¢do de atividades operacionais relacionadas aos ambientes e a
determinados ativos que estdo presentes na edificagcdo. Esses ativos sdo elementos presentes
nos sistemas da edificacdo, como maquinas, equipamentos, pegas elétricas e hidrossanitarias e
outros componentes e sao gerenciados por meio de registros (Silva e Ferreira, 2020). Os
registros desses ativos podem ser a locacao, tempo de vida util, modelo, fabricante, data da
fabricacao, distribuidor, data da aquisicao, data de instalagdo, custo inicial, consumo de energia,

ciclo de substitui¢do, necessidade de acesso, manutenc¢do requisitada e custo da manutengao
(BS 8210:2020, 2020).

A certificagdo da eficiéncia no fluxo de informagdes entre individuos e softwares ao longo das
varias etapas do desenvolvimento do empreendimento ¢ fundamental para otimizar a
transmissao de dados relacionados as atividades e elementos da construcao. Na fase de uso e
operac¢ao, a utilizagdo de ferramentas computacionais passa a ser indispensavel. Isso se deve a
importancia da analise dos indicadores de desempenho e custos, bem como de suas inter-

relagdes e implicagdes nas atividades recorrentes nas instalagdes (Souza Filho, 2020).

Para Adalsteinsson (2014), o acesso aos dados ¢ fundamental para que um gerente de
instalagdes possa tomar decisdes informadas sobre elas, uma vez que ¢ necessario avaliar o
desempenho do edificio ao longo do tempo, comparando-o com outros, € compreender os
sistemas e componentes presentes, assim como manuais, garantias, entre outros, principalmente

em edificios grandes. Nesse processo, deve haver o estabelecimento de um conjunto de
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informagdes necessarias para cada atividade, para que as tarefas sejam assertivas. Na figura 11,
0 autor aponta quais as informagdes essenciais para serem passadas para a fase de operagdo e

manuteng¢ado, de acordo com cada disciplina.

Em métodos tradicionais de trabalho no FM, acontece um processo manual de insercao de
informacao nos arquivos digitais, conforme o tempo permite. Dessa maneira, o trabalho
eficiente acontece apenas quando se tem um banco de dados consistente e as informagdes ja
foram verificadas. Isso faz com que o processo seja dispendioso em termos financeiros e em

tempo (Opoku et al., 2021).

Para que o modelo BIM seja utilizavel no FM, as informagdes dentro dele precisam ser
suficientes, acessiveis e validadas e, portanto, o processo de coleta de informagdes precisa ser
bem estruturado. O estudo de viabilidade para aplicacdes do modelo BIM no FM foca em quatro
elementos fisicos que o modelo precisa incorporar: salas, zonas, sistemas de construcio e
componentes de construg¢do. A partir disso, essas quatro principais categorias sao subdivididas

em elementos especificos que serdo analisados (Adalsteinsson, 2014).
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Figura 11: Beneficios do BIM para a gestao de instalacdes
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Fonte: Adaptado de Piarn, Edwards e Sing (2017)

Com a implementa¢do do BIM, lacunas de informag¢des podem ser preenchidas e desencontros
de informagdes podem ser evitados, o que torna possivel o gerenciamento da edificagcdo na fase
de manutencao e operagdo (Issa e Liu, 2014). Embora a implementacao do BIM seja consistente
no projeto de novas edificacdes, essa implementacdo ainda ndo ¢ comum na gestdo de
manuten¢ao, reforma e demoli¢do de edificios existentes. Os beneficios da difusdo do BIM para

o FM sdo apresentados no Quadro 3 (Volk; Stengel; Schultmann, 2014).
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Quadro 3: Qual informacao se espera que seja entregue, quando e por qual disciplina.
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Fonte: Adaptado de Adalsteinsson (2014)

Para Masania (2015), o FM se relaciona com as outras fases do ciclo de vida do
empreendimento de acordo com a Figura 12, em termos de produtos necessdrios para o
desenvolvimento das atividades. O autor aponta que a fase de operacdo e manutencao necessita
tanto do projeto as-built quanto de informagdes do projeto para a construgao, como locacao de

equipamentos e disposi¢ao dos sistemas.
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Figura 12: Contribui¢des da fase de projeto e de construgdo para fase de operacao
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Fonte: Adaptado de Masania (2015)

2.5.6 Gerenciamento da Manutencao

A variedade e o volume de informagdes que precisam ser processados durante as atividades de
manutengdo predial fazem com que sejam adotadas ferramentas computacionais, para que o
processo seja eficiente e haja menores interrupgdes. A gestdo automatizada de informagdes
promove a diminuicdo do custo total de manutencdo e melhora na confiabilidade e
disponibilidade de dados de componentes e sistemas. Essas ferramentas também beneficiam o
processo através de uso eficiente de recursos de mao-de obra, acompanhamento em tempo real
dos procedimentos, agilizacdo de tarefas administrativas e otimizacdo das relagdes humanas

com a operag¢do dos sistemas (Brandao, 2021).

Embora o BIM seja pouco usado na manutencdo predial, devido a falta de comunicagao entre
pessoas, a sua aplicacdo no gerenciamento de manutencdo possibilita que os envolvidos no
projeto discutam e desenvolvam um planejamento dos procedimentos € demandas e insiram e

extraiam informagdes dos modelos (Gao e Pishdad-Bozorgi, 2019).

Para o gerenciamento da manutencao de edificios ja construidos, o conjunto de informagdes e
documentos sobre o ativos se encontram em formatos de desenhos bidimensionais de

arquitetura e engenharia, na maioria das vezes. Essa documentacdo estd prevista como um
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entregdvel contratualmente, mas acaba por ser armazenada em locais de dificil acesso.
Habitualmente, ndo existem projetos as-built ou desenhos atualizados da edificagdo e, além
disso, informagdes sobre as condi¢des da instalagdo e status de reparo sao dificeis de localizar

e utilizar (Brandao, 2021).

Souza (2020) aponta que o uso de ferramentas computacionais durante a fase de manutencao e
operacdo ¢ essencial para acompanhar e analisar indicadores de desempenho e custos, bem
como monitorar os sistemas de uma edificacdo. Em seguida, o autor apresenta alguns métodos
de gerenciamento da manuten¢do de edificacdes com o uso do BIM que estdo presentes na

literatura.

Esses métodos possibilitam uma abordagem sistémica dos processos relacionados a
manutengdo/operacdo ¢ se fundamentam no uso do modelo tridimensional. Os métodos
apresentados pelo autor utilizam-se de arquivos em formato aberto IFC para comunicacao entre
diferentes softwares e plataformas BIM, sistemas estruturados em realidade virtual e, também,
indicadores de desempenho baseado em parametros compartilhaveis criados dentro dos

softwares (Gao e Pishdad-Bozorgi, 2019).

Um dos métodos mostrados ¢ o Sistema Analitico de Gestdo de Instalagdes (FM Visual
Analytics System - FMVAS), no qual o foco ¢ o suporte aos técnicos na identificacdo de
problemas na instalagdo. O método parte do principio de que o modelo BIM ¢ capaz de ser
usado nas avaliagcdes técnicas, compreensdo de espacos, checagem da condicdo de
equipamentos ¢ na tomada de decisdes. No processo, € possivel acessar o0 modelo e extrair dos

parametros presentes nos objetos as informagdes do ciclo de vida necessarias (Souza, 2020).

Nesse método, o gerente de manutencao pode mapear as condi¢des dos sistemas relacionados
e identificar sua localizagcdo. A visualizagdo dos elementos por cores padronizadas ajuda a
identificar as condi¢des de servigo de cada elemento. Esse método tem cinco tarefas principais:
identificacao do problema, identificagdo da relacao entre os sistemas, identificacao de sistemas
relacionados para a visualizagdo, definicdo dos parametros de pergunta e visualizagdo

(Motamedi; Hammad; Asen, 2014).

Diversos sistemas de gerenciamento baseados em BIM foram desenvolvidos para coletar,
gerenciar e analisar informagdes relacionadas & manutengo e reparo. Esses sistemas agregam
microcomputadores formados por controladores digitais diretos e equipamentos de controle,

permitindo a supervisao automatica da operagao de dispositivos. E possivel também o uso de
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codigos de barras e OR codes para extrair e inserir dados durante o processo de manutengao.
Essa integragdo facilita o registro automatico de manuten¢do para componentes especificos

(Cao; Kamaruzzaman; Aziz, 2022).

O uso de tecnologias BIM para o FM ainda necessita apresentar visualizagdes amigaveis e
didaticas, para operar e manter equipamentos e sistemas de maneira eficiente em edificios.
Dessa maneira, a integragdo do BIM com realidade aumentada (RA) se torna uma possibilidade
para um uso didatico das informagdes do modelo. Essa integracdo ajudara a equipe de FM a

otimizar estratégias de manutencao de edificios e tomadas de decisdes (Alavi ef al., 2021).

Uma alternativa ¢ a integragao entre realidade aumentada e Virtualidade Aumentada Imersiva
(VAI) para o gerenciamento de instalagdes. Com isso, 0s usudrios possuem um médulo de RA
para campo ¢ um modulo de VAI para escritério. Esses dois mddulos podem ser usados
independentemente ou combinados por meio de colaboragdo visual interativa. E possivel
desempenhar as tarefas de campo e de escritorio de forma independente, com a capacidade de
consultar e coordenar a qualquer momento sem interpretacao incorreta dos dados relacionados
a tarefa, O tempo de entrada de dados € menor e ha menos erros nesse processo, o que melhora

a eficiéncia das tarefas de campo (El Ammari e Hammad, 2019).

O Quadro 4 apresenta uma série de possibilidades de integracdo de BIM com diversas
tecnologias para o gerenciamento da manutencdo. Essas tecnologias possibilitam que os
empreendimentos atinjam um nivel de inser¢do do BIM chamado Virtually Integrated Design,

Construction and Operation (Ismail ez al., 2015).
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Quadro 4: Tecnologias para gerenciamento de manutencao

TECNOLOGIA

FUNCAO

BIM-based Facility Management (BIMFM)

Identificar, rastrear, coordenar e acessar
informag¢des de manuten¢ao em um sistema
de banco de dados

BIM-assisted Facility Management

Possibilitar a identificagdo automatica de
equipamentos ¢ instalagdes que apoiam a
gestdo operacional e estratégica de edificios

BIM integrated Computer-Aided Facility
Management (BIMCAFM)

Planejar as atividades de manutengao e
monitorar a operagao de manutencao

Knowledge BIM-Based System

Estabelecer estratégias de priorizagao de
atividades

Mobile and BIM-based Facility
Maintenance Management (BIMFMM)

Adquirir e rastrear informagdes de
manuten¢do e fornecer uma plataforma de
compartilhamento de informagdes usando
aplicativos moveis

RFID Localisation and BIM-based Visual
Analytics

Gerenciar a localizagao e rastrear
componentes de manutencao no edificio

Navigation system using BIM and RFID

Navegar por quaisquer componentes em uma
instalagao de edificio desconhecido em
tempo real

3-Dimensional Visualized Expert System

Fornecer um plano de manutencao predial

Defect Management System using BIM,
ImageMatching and Augmented Reality
(AR)

Detectar erros e problemas e possibilitar
inspecionar componentes sem precisar visitar
o local de trabalho real

Collaborative BIM-based Markerless Mixed
Reality (BIM3R)

Facilitar a coleta de dados em tempo real e
no local e apoiar atividades de avaliagao de
componentes usando a Realidade Mista (MR)
como técnica de visualizacao

BIM-based Visual Analytics Approach
(Integration with

COBIE)/Facilities Management Visual
Analytics

System (FMVAS)

Identificar e analisar as causas raizes (para
um problema especifico ou defeito) baseado
na andlise visual para construgao

Fonte: Adaptado de Ismail (2015)
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2.5.7 Os beneficios do BIM para o Gerenciamento da Manutencio

Nas inspecdes de manutengdo, € necessario que haja um banco de dados completo, no qual seja
possivel que o usudrio identifique as anomalias presentes nos componentes de cada sistema no
modelo BIM e saiba as possiveis causas. Além disso, ¢ preciso que haja associacdo com
relatorios fotograficos e outras documentacdes e informacdes externas ao modelo. Dessa
maneira, pode-se tracar as melhores estratégias para os reparos, com reducdo de custo e de

tempo para a corre¢ao das patologias (Sampaio e Simdes, 2014).

Santos (2017) aponta que o BIM apresenta ferramentas que proporcionam a identificagdo e
analise de sistemas construtivos e equipamentos, com possibilidades variadas de visualizagao,
além do acesso a informacgdes de atributos atualizadas com grau de confiabilidade para tomada
de decisdes. E apontado, entdo, que o BIM apresenta os seguintes beneficios para a gestio da

manutencao:
e Aperfeicoamento de processos de manutencdo por meio da automacao de atividades;

e Melhora na eficiéncia na comunicagdo entre equipes de monitoramento e execugdo da

medidas corretivas, por causa da agilidade de acesso a dados;

e Aprimoramento no acesso e troca de informagdes de gerenciamento, que podem estar

contidas no modelo BIM;

e Melhora nos estudos de manutenibilidade, com enfoque no desempenho estabelecido

em cada etapa do ciclo de vida da edificagao;

e Melhora na eficiéncia com o desenvolvimento de vistas especificas e detalhes da
edificacao no aplicativo, uma vez que € possivel criar cortes, elevagdes, plantas e vistas

tridimensionais de maneira automatica;

e Possibilidade de inser¢dao, no modelo, de dados exigidos por normas e regulamentos,

que podem vir de documentacao externa ao modelo.

e Aperfeicoamento do plano de atividades de manutengdo, a partir do modelo detalhado
do ativo, planejamento das atividades de manutengao, criacdo de cronogramas e gestao

de recursos.
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2.5.8 Uso do software Autodesk Revit

Uma etapa do processo de inser¢cdo do BIM ¢ a escolha das tecnologias que dardo suporte ao
processo de trabalho, uma vez que € preciso compreender as demandas para a avaliagdo dos
recursos disponiveis. Parte da infraestrutura para essa insercdo ¢ a implementacdo de
plataformas BIM, nucleos de geragao de informagao estruturados em modelagem paramétrica,
com funcionalidades como producao de modelos de informa¢do, documentacdo técnica e
andlise de incompatibilidade e interferéncias, além de interoperabilidade. Uma das plataformas

BIM existentes no mercado ¢ o Revit, produto desenvolvido pela Autodesk (Biller et al., 2021).

O Revit ¢ um dos softwares mais aplicados nos escritérios de projeto e possibilita que a maior
parte dos especialistas possam desenvolver seus sistemas. A plataforma oferece possibilidade
de modelagem da arquitetura e dos sistemas prediais (hidraulica, elétrica e mecanica). Os
modelos de cada disciplina podem ser desenvolvidos separadamente e, através do proprio
software, se vincularem uns aos outros para a coordenacao do processo de projeto (Jovanovichs,
Mounzer, 2021). Baia (2015) aponta como principais vantagens para a adog¢do do Revit a
interface didatica para o processo de aprendizado e a biblioteca de objetos para assistir a

modelagem da edificagdo.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um edificio localizado no campus da UFJF foi utilizado como estudo de caso: o complexo de
esportes aquaticos, que contém vestidrios, banheiros e salas. O trabalho se delimitou nos
sistemas de agua fria e esgotamento sanitario desses ambientes, com o desenvolvimento do
modelo BIM no software Autodesk Revit, versao 2024. O processo de trabalho para o
desenvolvimento do estudo de caso apresentou quatro fases: levantamento de dados da
edificacao, construcao virtual do modelo BIM, incorporagdo de parametros de gestao do ativo
e analise do processo de trabalho e interface BIM. Cada fase contém atividades especificas,

descritas posteriormente.

3.2 MATERIAL

A edificagdo (Figura 13) deste estudo pertence a Faculdade de Educacao Fisica, localizada no
Campus da UFJF, como foi apresentado na Figura 14. A definicdo do local de estudo foi
baseada na importancia que ele tem para o corpo docente, discente e para a comunidade, uma
vez que ele concentra um volume grande de atividades tanto para os alunos quanto de projetos
de extensdo. Neste prédio, o enfoque foi dado aos vestidrios, que possuem um uso constante,
devido as atividades desenvolvidas na instalagdo. A Figura 15 apresenta uma representagdo da
planta do prédio. Delimita-se, entdo, ao desenvolvimento do as-is dos sistemas hidrossanitarios

presentes nesses ambientes.

A edificagdo apresenta dois vestidrios, um feminino e outro masculino, dois banheiros
acessiveis e, na sala dos professores, dois banheiros e uma copa. Cada vestiario possui onze
chuveiros elétricos e quatro lavatérios. O vestidrio masculino conta com trés bacias sanitarias
e cinco mictorios. O vestidrio feminino contém cinco bacias sanitarias. A Figura 16 apresenta

uma representacao da planta baixa dessa parte da edificagdo extraida do AutoCAD.

A Figura 16 apresenta um croqui de dois cortes transversais da area do estudo de caso. A
edificacdo ¢ em alvenaria e conta com uma laje técnica para os reservatorios, paredes em
alvenaria, forro em PVC e piso ceramico. O vestidrio apresenta sistemas de distribui¢ao de dgua
fria, coleta de esgoto e distribuicdo de dgua fria e quente. O sistema de distribuicdo de agua

quente nao foi considerado na pesquisa, pois ndo esta em uso na edificagdao. Esse sistema nao
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foi executado conforme projeto e, atualmente, os ambientes contam apenas com duchas

elétricas.

Figura 13: Fachada do prédio onde foi realizado o estudo de caso

Fonte: Autor (2024).

Figura 14: Vista aérea do Campus da UFJF com indicagdo do local de estudo
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Fonte: Tourinho et al., (2024)



Figura 15: Croqui planta baixa da edificag@o, versao final do projeto arquitetonico.
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Figura 16: Croqui de corte transversal dos vestiarios.
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Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura da UFJF (2024)

O projeto hidrossanitario disponibilizado pela Pro-Reitoria apresentou desenhos com versdes
desatualizadas, que nao consideraram as mudangas no layout, como foi apresentado na Figura
16. As mudangas foram feitas nos lavatorios e nos sanitarios acessiveis, mas os demais pontos
hidraulicos permaneceram na mesma posi¢do. O modelo BIM foi desenvolvido considerando
as partes que foram mantidas e acrescentou as mudangas que ocorreram na instalagdo. O

processo de levantamento in loco também serviu para a checagem dos desenhos, se
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correspondiam ao que estava construido, e foi identificado onde a tubula¢dao do layout final

esta. Na Figura 17, foram apresentados os dois layouts lado a lado com as diferencas destacadas.



Figura 17: Layout do sistema de esgotamento sanitario desatualizado.

Fonte: Pro-Reitoria de Infraestrutura
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3.3 METODOS

O Processo de trabalho para o desenvolvimento do estudo de caso foi composto por quatro fases

detalhadas a seguir:

Fase 1: Levantamento de dados da edificacao: Nesta fase inicial, o trabalho foi concentrado na

obten¢do de informagdes cruciais relacionadas a edificagdo objeto de estudo. As principais

atividades realizadas nesta fase incluiram:

A) Visitas in loco: Foram realizadas visitas presenciais a edificagdo para a coleta de dados

B)

0

sobre a localizacao e estado de conservagdo dos pontos de pontos de utilizagdo, rede de
tubos de 4gua fria, pontos de coleta do esgoto, localizacdo de caixas sifonadas e ralos e
anomalias construtivas hidraulicas desses sistemas. Para isso, foram feitas medigoes
detalhadas e observagdes visuais diretas. As visitas também tiveram o intuito de checar
a conformidade do projeto arquitetonico e do projeto de sistemas hidrossanitarios, com

a identificacdo de divergéncias e discrepancias entre o projeto e a realidade construida.

Coleta de dados de construgdo: Além das visitas, foram coletadas as informacgdes para
a modelagem dos ambientes no software por meio da analise de documentos, plantas,
elevacdes, cortes e desenhos técnicos disponibilizados pela Pré-Reitoria de

Infraestrutura da Universidade.

Relagdo com as manifestagdes patoldgicas identificadas no local do levantamento: As
manifestagdes patoldgicas foram documentadas por fotografia e compuseram o

Relatorio Fotografico de Patologias.

O levantamento in loco teve dois objetivos principais: identificar as manifestagdes patologicas

nos vestiarios e conferir a localizagao dos pontos hidraulicos. Para atingir esses objetivos, foram

utilizados os instrumentos e técnicas a seguir:

Para a locacdo dos pontos de abastecimento de agua e coleta de esgoto, foi utilizada
uma trena convencional. As medidas obtidas in loco foram entdo comparadas com as
dimensdes disponiveis nos desenhos em CAD. Isso permitiu verificar discrepancias
entre as condigdes reais e as representacdes nos desenhos, identificando possiveis
irregularidades ou variagdes ndo previstas no projeto.

Para a inspecao da distribuigdo de agua fria, foi empregado um equipamento especifico,

0 Bosch Professional D-tect 120. Esse dispositivo ¢ capaz de detectar tubos plasticos
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com fluido em uma profundidade maxima de 120 mm. Essa ferramenta foi essencial

para mapear a localizacdo dos tubos e propor os tracados no ambiente.

Em casos nos quais os pontos hidraulicos tinham localizagdes divergentes as dos projetos
disponiveis ou ndo haviam sido representados em nenhuma versao de projeto, foram elaborados
croquis. Esses croquis foram desenhados no local para orientar a modelagem posterior no

software, fornecendo informagdes precisas sobre a distribuicdo dos pontos hidraulicos.

As manifesta¢des patologicas nos vestiarios foram identificadas através de uma analise visual
detalhada. A inspecdo procurou identificar vazamentos, pontos de umidade e danos em
equipamentos, que representam indicadores de condi¢des inadequadas. Durante a andlise, a
pesquisa examinou areas propensas a umidade, em busca de sinais de infiltracdo. Ademais, os
equipamentos foram verificados quanto a desgaste, corrosdo ou mau funcionamento. Essa
abordagem visual forneceu uma base para documentar as manifestagdes patoldgicas, com a

avaliag¢do do estado geral das instalagdes e a proposi¢ao de medidas corretivas adequadas.

Fase 2: modelagem dos ambientes em uma plataforma BIM: apds a aquisi¢do de dados na fase
anterior, ocorrera o avango para a constru¢do virtual do modelo BIM. O software selecionado
para este processo foi o Autodesk Revit 2024, licenga estudantil, uma vez que apresenta a
capacidade de suportar modelagem paramétrica tanto em aspectos arquitetonicos, quanto em
sistemas de engenharia e a licenca para estudantes apresenta as funcionalidades para o

desenvolvimento desta pesquisa. As principais etapas nesta fase incluem:

A) Importagcdo de desenhos para o software BIM: o processo de modelagem no Revit a
partir de desenhos CAD (Computer-Aided Design) vinculou os desenhos CAD, que
podem incluir plantas baixas, elevagoes, cortes e detalhamentos, ao modelo no Revit.
Esses desenhos serviram como referéncia para a criagdo da geometria tridimensional na

plataforma BIM.

B) Detalhamento das informagdes do modelo: detalhamento dos elementos arquitetonicos
(paredes, pisos, forros e esquadrias) de acordo com o que esta no local. Além disso, as
informacdes no modelo serdo comparadas com os dados levantados in loco para
verificar se o que esta construido corresponde a tltima versdo de projeto recebida para

a modelagem.

C) Modelagem hidraulica: além da arquitetura, o Revit também suporta a modelagem de

sistemas hidraulicos, como tubula¢des, encanamentos e acessoérios. Os projetos
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hidraulicos sdo integrados ao modelo geral da edificagdo, o que facilita a deteccdo de

conflitos.

O processo de modelagem foi desenvolvido da seguinte maneira: primeiro, foi criado um
arquivo para o modelo arquitetonico dos ambientes. Nesse arquivo, foi inserida a Gltima versao
da planta em AutoCAD e, a partir disso, foram modeladas as alvenarias, acabamentos, pisos,
forros e esquadrias. As medidas foram comparadas com as medidas realizadas no levantamento

na fase anterior.

Na etapa subsequente, foi criado um arquivo para o modelo hidrossanitario. Nesse arquivo, os
pontos de utilizagdo foram posicionados conforme a disposi¢ao arquitetonica e deu-se inicio ao
tragado dos tubos, de acordo com o projeto (nas regioes nas quais os desenhos em CAD eram
congruentes entre si). Para a elaboragdo das tubulagdes de abastecimento de agua, foram
utilizadas as informacdes obtidas durante o levantamento in loco realizado na fase anterior, para
assegurar a sincronia entre o modelo hidrossanitario e a infraestrutura fisica identificada no

ambiente.

O processo de modelagem foi concomitante ao processo de criacdo de pranchas para
apresentacao. A medida que as informagdes eram inseridas ao modelo, eram criadas as pranchas
técnicas de entregas, contendo cortes, elevacdes e vistas isométricas. A Figura 18 apresenta um

esquema de modelagem para os sistemas hidrossanitarios adotados no processo.
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Figura 18: Passos para a criacdo do modelo
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Fonte: Autor, 2024

Fase 3: Incorporagao de parametros de gestao do ativo: nesta fase, ocorreu o levantamento para
identificar quais parametros sao essenciais para a gestao dos sistemas hidrossanitarios do ativo.
Esses parametros serdo integrados ao modelo BIM previamente desenvolvido. Essa etapa

possui quatro fases:

A) Levantamento de trabalhos, manuais e documentos que especificam atividades e
procedimentos para a manutencao dos sistemas hidrossanitarios.

B) Identificagdo das atividades e procedimentos necessarios para o monitoramento de cada
sistema.

C) Proposicao de parametros a serem inseridos no modelo BIM que deem suporte a essas
atividades e procedimentos.

D) Insercao desses parametros no modelo BIM.

A partir da determinagdo dos parametros que devem ser inseridos no arquivo, 0 proximo passo
foi o processo de inser¢ao. No Revit, a inser¢ao de parametros compartilhados esta relacionada
a criagdo e utilizacdo de parametros que podem ser compartilhados entre diferentes elementos
em um projeto. Isso permite atribuir informacdes especificas a varios componentes ou
elementos de construgdo, como tubulagdes, acessorios de tubo ou conexdes de tubo. A Figura

19 apresenta a sequéncia de passos para criar um parametro compartilhado no Revit.
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Figura 19: Fluxograma para criacdo de parametros compartilhados no Revit
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Fonte: Autor, 2024

A selecgdo do tipo de dado para um parametro foi determinada pelo método de preenchimento
esperado. Os parametros que representam uma condi¢ao de sim/ndo podem ser configurados
como do tipo sim/ndo. Isso permite ativar a propriedade caso a resposta seja afirmativa. Um
exemplo pratico seria o parametro "Vazamento?". Caso haja um vazamento em um acessorio
de tubo, como um registro, o parametro sera ativado. Outros parametros foram criados como
tipo "texto". Para esse tipo de pardmetro, ¢ recomendavel padronizar as respostas inseridas, para
simplificar o gerenciamento das informagdes no modelo. Isso € util para manter a consisténcia

e facilitar a manipulacao de informagdes no modelo.

No Revit, os parametros sdo classificados como de tipo e de instdncia. Os parametros de tipo
afetam globalmente todos os elementos de um tipo no projeto, enquanto os parametros de
instancia sdo especificos para cada elemento individual. Os pardmetros criados devem ser do
tipo instancia, para que seja possivel fazer ajustes individuais e inser¢ao das variagdes
especificas em elementos do mesmo tipo. A partir disso, 0 modelo torna-se mais preciso €

adaptavel as complexidades que surgem nas instalagdes.

Fase 4: Analise do processo de trabalho: ocorreu a andlise do processo de levantamento das

anomalias construtivas e da localizagdo dos componentes do sistema de dgua fria e esgoto dos
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ambientes. Também ocorreu a analise de como a ferramenta BIM usada para a modelagem dos
sistemas dos ambientes pode ser usada para a inspecao de falhas. Essa fase tem uma etapa tinica,
na qual houve uma andlise critica das fases anteriores, com a identificagcdo de areas de melhorias

e refinamento de processos.

A Figura 20 apresenta um fluxograma de como sera o desenvolvimento do estudo de caso deste

trabalho.
Figura 20: Fluxograma estudo de caso
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Fonte: Autor, 2024.

O Quadro 5 apresenta as atividades, recursos e desafios de cada uma dessas fases anteriormente

apresentadas.



Quadro 5: Resumo das atividades e recursos das fases do procedimento experimental

FASE ATIVIDADES RECURSOS

FASE 1 Definir critérios de medicao e Equipamentos de medicao
observacgao. (trena, nivel, etc.).
Identificar possiveis discrepancias | Camera para registro visual.
entre o projeto e a construgao. Acesso a desenhos técnicos e
Documentar manifestacoes documentos.
patologicas.

FASE 2 Importar os desenhos para o Revit. | Software Autodesk Revit.
Desenvolver a modelagem. Desenhos CAD atualizados.
Comparar dados levantados com o | Dados levantados in loco.
modelo em desenvolvimento.

Integrar sistemas hidraulicos ao
modelo global.

FASE 3 Identificar parametros essenciais Documentagao técnica presente
para gestao dos sistemas na literatura.
hidrossanitarios.

Levantar manuais e documentos
relevantes.

Propor e inserir parametros no
modelo BIM.

FASE 4 Revisdo critica das fases anteriores. | Registros de atividades
Identificagdo de melhorias. anteriores.

Refinamento de procedimentos.

Fonte: Autor, (2024)
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O processo de desenvolvimento do modelo BIM dos sistemas de agua fria e esgoto dos

vestiarios considera o projeto disponibilizado, com a checagem in loco dos equipamentos que

nao sofreram mudangas € o levantamento nos que foram modificados. Esse procedimento sera

feito utilizando um dispositivo movel com as plantas baixas e outros desenhos do projeto

cotado. Assim, serdo comparados os valores medidos in loco com os valores dos presentes nos

desenhos.

A avaliacao do processo de trabalho (Fase 4) sera conduzida por meio de revisdes detalhadas

de cada fase do procedimento experimental. Serdo considerados critérios como eficiéncia,

consisténcia entre dados levantados e modelo BIM e conformidade com os objetivos do estudo.

Possiveis melhorias serdo identificadas durante essa analise. Serdo considerados ajustes que
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possam otimizar a qualidade dos dados coletados, a precisao do modelo BIM e a utilidade dos

parametros de gestdo do ativo.



4 RESULTADOS

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DA EDIFICACAO
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O Quadro 6 apresenta uma descrigao dessas manifestagdes patoldgicas, o registro fotografico e

suas possiveis correcoes.

Quadro 6: Relatoério das manifestagdes patologicas nos vestiarios

Descrigao:

Solda feita de maneira incorreta

Local:

Abastecimento dos chuveiros no
vestiario masculino

Possiveis corregoes:

Substituicdo da conexao pelo té e
redugdo apropriadas.

Descrigao: Acionador no mictério
inapropriado
Local: Vestiario masculino

Possiveis correcoes:

Substituir por valvula para mictorio
1/2" 3/4"

Descrigao: Mancha de umidade presente no
revestimento, indica uma infiltragcao
entre o registro do chuveiro e a
saida para o abastecimento da peca.

Local: Vestiario masculino, chuveiros

Possiveis correcoes:

Substituicdo do registro de pressao
e suas conexdes, joelho de % para
Y5 e tubulagdo entre essas
conexoes.
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Descrigao: Registros com corrosdo e sem
manopla
Local: Vestidrios feminino e masculino

Possiveis corregoes:

Substitui¢do do registro, conexdes
e manopla.

Descrigao:

Chuveiro com vazamento

Local:

Vestiario feminino, chuveiros

Possiveis correcoes:

Substituicdo do registro de pressao
e suas conexoes (luva azul rosca
interna %4 e adaptador rosca externa
Ya).

Descrigao: Formacgao de lodo e vegetacao,
indicando umidade no local
Local: Vestiario feminino

Possiveis corregoes:

Impermeabilizagdo da laje,
verificacao de tubulagoes e
conexdes adjacentes para detecgao
de vazamentos.

Fonte: Autor, (2024)

4.2 MODELAGEM DOS VESTIARIOS

A modelagem dos ambientes ampliou as possibilidades de visualizagdo dos componentes dos

sistemas. Anteriormente, a checagem de dados referentes a disciplina de hidraulica limitava-se

a uma planta baixa, dois cortes (vertical e horizontal) e diagramas isométricos. O modelo

também possibilita que os elementos que compdem o sistema ndo sejam representados apenas

como simbolos, o que melhora a leitura da instalacdo. A Figura 21 apresenta uma se¢ao

dindmica tridimensional feita em uma caixa sifonada. A partir dela, o usudrio pode checar

informacdes como a tubulacdo conectada a ela, profundidade do sifio em relagdo ao piso

acabado ¢ inclinagao dos tubos.
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Figura 21: Secdo dindmica tridimensional - caixa sifonada

Fonte: Autor, 2024

Os modelos também possibilitam que os componentes dos sistemas sejam gerenciados através
de tabelas. Isso amplia a maneira como as informag¢des podem ser filtradas a partir das
demandas do usuario. A exemplo disso, o modelo contou com planilhas especificas para tubos,
conexoes, pe¢as hidrossanitarias e acessorios de tubos. A Figura 22 apresenta uma tabela de

conexoes.



Figura 22: Tabela de Conexdes do sistema de agua fria

A

DESCRICAQ

QNT (un)

Adaptador Soldavel Curto com Bolsa e Rosca para Registro 25 x 3/4", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE

Adaptador Soldavel Curto com Bolsa e Rosca para Registro 32 x 1", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 16
Bucha de Reducdo Soldavel Curta 32x25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 8
Conector Aquatherm® 22 x 3/4", CPVC, Agua Quente - TIGRE 44
Curva de Transposicao Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 1
Curva de Transposicao Soldavel 32mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 14
Joelho 45° Soldavel 40mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 4
Joelho 90° de Transicao Aquatherm® 22x1/2, CPVC, Agua Quente - TIGRE 22
Joelho 90° Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 44
Joelho 90° Soldavel 32mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 18
Joelho 90° Soldavel 40mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 1
Joelho 90° Soldavel com Bucha de Latdo 25 x 1/2", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 1
Joelho 90° Soldavel com Bucha de Latao 25 x 3/4", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 2
Té de Reducéo Soldavel 25x20mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 3
Té de Reducéo Soldavel 32x25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 15
Té Soldavel 25mm, PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 16
Té Soldavel com Bucha de Latdo na Bolsa Central 25 x 1/2", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE 9

Té Soldavel com Bucha de Latdo na Bolsa Central 25 x 3/4", PVC Marrom, Agua Fria - TIGRE

Fonte: Autor, 2024
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As conexoes, tubulacdes e pegas hidrossanitarias utilizadas sao objetos paramétricos oferecidos

pelo catalogo da Tigre ¢ Amanco. Os pontos de utilizagdao (bacias sanitarias, torneiras, etc)

foram objetos desenvolvidos pelo Plug-in Dariva BIM, versao 2024. Os acessorios de tubos

utilizados foram de catdlogos da Docol. Observa-se que, para modelagem de sistemas na

plataforma, a disponibilidade de objetos BIM nao foi um problema, dado que os fornecedores

disponibilizam bibliotecas BIM para download nos seus sites.

Outro plug-in utilizado para a modelagem dos sistemas hidrossanitarios ¢ o MicroDesk 2024

(versdo de gratuita), que torna o processo mais eficiente com ferramentas de alinhamento

tridimensional de pecas (o Revit possui ferramenta nativa de alinhamento apenas em uma

dire¢do), de juncdo automatica entre componentes, de rotacao, de criagcdo de joelhos em tubos

e outra funcionalidades. A Figura 23 apresenta um recorte com a interface do plug-in.
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Figura 23: Plug-in MicroDesk

plementos  Enscape™  DarnvaBIM  DiRo ne O 4 [M] LT (Microdesk) Mo

T
T . -
’ [ ] L) - |
Mowve  Mo-Co Alignin  Align Align Sum  Upgradeto Fab Mo- Fab Move  Upgradeto  Section  Para- Upgrade to
Connect LT Align LT 3D LT EBEranch LT Branch+ LT Param. LT [M] MEP Align LT Connect LT [N] Fabrication LT  Pusher LT [M] Accelerate|
[M] Fabrication LT [M] Core LT

' I - II* - -Ii 1Y ' :-I -!

|
» L
Bloom Tap Elbow Elbow Elbow Elbow Elbow Flip Rotate Rotate Delete  Disconnect
LT LT Down 43 LT Right LT Down LT Left LT Up LT Multiple LT Fittings LT Fitting 180 LT Systern LT LT
[N] MEP LT

Fonte: Autor, 2024

No modelo, os tubos foram diferenciados em fungao do tipo de sistema (adgua fria, esgoto ou
ventilagdo) por cores, o que permite a diferenciacao grafica e a leitura mais didatica das redes
de tubo. A plataforma apresenta ferramentas de filtragem de componentes em fungdo de regras
especificas baseadas no tipo de dado que ha nos parametros. A Figura 24 apresenta um recorte
de um desses filtros, que determina que as redes de agua fria serdo apresentadas na cor verde.
A partir da criagdo dos filtros, € possivel estabelecer padrdes de exibicdo de componentes nas
vistas. Podem ser criados modelos de vista (ou templates de vista) com esses filtros e aplica-los

em varias outras vistas do projeto automaticamente.



Categorias

Selecione uma ou mais categorias a serem
incluidas no filtro. Os parametros comuns para
estas categorias estardo disponiveis para definir
regras de filtro.

Lista de filtros:

<mostrar todos > w

[CJOcultar categorias ndo marcadas

&[] Temeno

[ Tirartes de fabricagdo MEP
[ Topografia

-] Treligas estruturais

i Tubulagdo

Figura 24: Filtro do Revit

Regras de fitro

E (todas as regras devem ser verdadeiras)

Tubulagdo Tipo de sistema

igual ~ | | AGUA FRIA (AF)

~ | |Adicionar regra| |Adicionar conjunto

w

¥

Categorias de modelo  Categorias de anotacdo  Categorias de modelo analiico  Categorias importadas — Filtros
) i . Projecdo/Superficie
Morme Ativar filtre | Visibilida... = = =
Linhas Padrées | Transparén...
Ocultal Scobrepor...

SISTEMAS DAS TUBULAGOES

[T AGUA FRIA (AF)
I ESGOTO (EG)
I VENTILAGAO (VE)

Fonte: Autor, 2024
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Um ponto negativo para o uso dos componentes disponibilizados pelos fabricantes em

templates € o fato de que descrigdo dos elementos contém também a marca do produto, como

estd apresentado na Figura 22. Em projetos para instituicdes publicas, € preciso remover a

indicagdo de marcas de produtos usados no projeto, uma vez que ¢ indicado no memorial

descritivo que trés marcas equivalentes que podem ser adotadas na execuc¢ao do projeto. A



78

remo¢do dessa informacdo sobre o fabricante ¢ feita manualmente, componente por
componentes, no modo edicdo de familias no Revit. Também ¢ necessdrio remover essa

informacao para cada didmetro da peca.

Nos chuveiros, existem calhas que coletam a dgua e direcionam para uma caixa sifonada. Essa
calha de coleta foi modelada como uma peca hidrossanitaria, mas poderia também ter sido feita
através de componentes na arquitetura. Sua modelagem no arquivo hidrossanitario facilita a
manipulacdo do elemento para calculos e extragdo de dados que possam ser necessarios
futuramente, como, por exemplo, a checagem se sua se¢do estd de acordo com o volume de

aguas servidas que recebem. A calha ¢ apresentada na Figura 25.

Figura 25: Calhas de coleta de agua do chuveiro

Fonte: Autor, 2024

Na imagem 4.xxx, observa-se também que os registros de dgua quente encontram-se sem a rede
de tubos. Isso se d& porque todo o sistema de agua quente encontra-se desativado e, embora

existam os registros, eles nao estavam em funcionamento.

O modelo arquitetonico desenvolvido considerou os revestimentos presentes no local
observados na visita técnica. Para o piso, foi adotada ceramica com espessura de 4cm em todo
o ambiente, exceto nas cabines de chuveiro, em que a espessura adotada foi de 2cm de
espessura. Nas paredes, foi inserido um revestimento de ceramica e reboco com espessura total

de 3cm, juntamente aos blocos ceramicos de 9cm de espessura. As paredes tiveram suas
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espessuras orientadas pelos desenhos em CAD. O limite para o acabamento da parede foi o
forro de PVC. A Figura 26 ilustra uma vista em perspectiva seccionada do modelo de

arquitetura e, ao lado dela, ¢ apresentada uma imagem do ambiente.

Figura 26: Vista em perspectiva seccionada do modelo de arquitetura
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Fonte: Autor, 2024
4.3 INCORPORACAO DE PARAMETROS DE GESTAO DO ATIVO

Em componentes do sistema, Botelho e Junior (2021) estabelecem uma série de procedimentos
para o monitoramento do desempenho. Os parametros para o gerenciamento das atividades de

manutengdo com o apoio do modelo BIM serdo criados a partir desses procedimentos.

Em tubulagdes, os autores apontam que os vazamentos surgem de conexdes mal executadas e
se propagam como manchas de unidade, dessa maneira, pode-se atribuir as paredes o parametro

“apresenta manchas de umidade”, habilitavel caso haja umidade na parede.

Esses autores sugerem como pontos de aten¢do suportes (tubulacdo aparente), juntas de
dilatagdo e liras. Dessa maneira, sugere-se criar o parametro “Equipamento sensivel?’’, para ser

habilitado caso o componente demande mais atengdo. Esse parametro pode ser habilitado para
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tubulagdes, conexdes de tubo, acessorios de tubo e pecgas hidrossanitarias e equipamentos

mecanicos.

Em recalques, Botelho e Junior (2021) sugerem a verificagdo de desgastes e vibragdes
anormais. Diante disso, nos componentes de tubulagdes, conexdes de tubo, acessorios de tubo

e equipamentos mecanicos, cabe adicionar os parametros “Vibragdo?’’ e “Desgastes?’’.

Ramos (2010) propde um planejamento da inspe¢do e agdes de inspecdo bdsicas a serem
executadas em cada sistema predial hidrossanitario. Para esse planejamento, sugere-se uma

série de parametros para que o modelo BIM possa auxiliar nas atividades.

O Quadro 7 apresenta os procedimentos relacionados ao monitoramento de sistemas
hidrossanitarios durante a fase de uso e ocupagdo do empreendimento, organizados por autor.
A escolha das publicagdes que compdem o Quadro foi baseada no critério de identificar textos
que apresentam uma especificagdo das atividades necessarias para a supervisao desses sistemas.
As atividades apresentadas por esses autores, posteriormente, foram usadas para criar os

parametros no programa para auxiliar nas atividades de checagem e manutengao.



Quadro 7: Procedimentos relacionados ao monitoramento de sistemas hidrossanitarios na

fase de uso e ocupagdo do empreendimento.
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Autores

Procedimentos

Ramos (2010)

Verificar o funcionamento das torneiras e registros;

Verificar o estado da tubulac¢do (vazamentos, acabamento interior,
acessorios, limpeza);

Verificar a evacuagao de dguas residuais nos diversos aparelhos;
Verificar o estado dos aparelhos sanitarios e das suas fixacoes;
Conferir a acessibilidade (shafts, sifoes, caixas de inspec¢ao);
Observar o estado da tubulagao visivel (tubos de queda, ventilagao,
fixagdes, ligagdes, acessorios).

Observar o surgimento de manchas devido a possiveis rupturas,
limpeza;

Verificar a evacuagdo de dguas (provenientes da limpeza da
cobertura, ralos, calhas, grelhas);

Verificar o estado das calhas e ralos (ruptura na impermeabilizacao
ou nos elementos de protecdo, ruptura dos ralos, obstrugdes e
evacuagao das aguas);

Verificar o estado dos tubos de queda (verticalidade, ruptura).

Botelho
(2021)

€

Junior

Verificar o nivel dos reservatorios;

Manter os ralos e seu entorno livres de detritos;

Limpar a caixa de inspe¢ao de esgotos e de aguas pluviais;
Limpar os ralos;

Verificar os fechos hidricos dos ralos sifonados;

Verificar e regular as valvulas de descarga;

Efetuar testes de verificagdo de vazamentos;

Operar os registros de gaveta;

Verificar as calhas;

Verificar a valvula de pé.

Leal e Santos (2018)

Inspecionar e verificar a corrosao, rupturas, entupimentos, fixagao
das conexoes ¢ abragadeiras, verticalidade de tubos,
impermeabilizagdo (em calhas, condutores verticais e horizontais,
reservatorios);

Verificar as condicoes de fixacdo, vazamentos ¢ ruidos, vedagao e
estanqueidade (para torneiras e chuveiros);

Verificar os ramais de ligagcdo e tubos quanto a estanqueidade e
ligacdo com conexdes e acessorios;
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Verificar a estanqueidade de registros;

Verificagdo de reservatorios quanto a rompimentos, obstrucoes,
entupimentos, funcionamento de boias, tomadas de entrada e saida
e extravasor;

Verificar a fixacao e estanqueidade de lavatorios;

Verificar os sifoes para identificar vazamentos, obstrucoes,
entupimentos, e fecho hidrico;

Verificar as caixas de passagem/inspecao/gordura quanto a
integridade fisica, obstrucdes e entupimentos.

Bambirra et al

(2019)

Verificar os vazamentos em torneiras, ligagdes flexiveis, sifoes,
registros, duchas, chuveiros, mictorios etc;

Verificar os acionamentos das valvulas de descarga;

Verificar se ha vazamentos nas instalagdes em geral,

Efetuar a regulagem das valvulas de descarga, torneiras, registros e
a troca,

Verificar a fixacao e acabamento dos suportes de apoio (quando
existente);

Verificar os ralos de captacao de dgua e tubos de descida d'agua de
chuva;

Verificar o funcionamento da boia da caixa d'agua;

Verificar as valvulas, tubulacdes e dispositivos de acionamento;
Verificar a necessidade de substitui¢ao de lougas, valvulas,
torneiras, registros, tubulagdes, boias e azulejos;

Verificar a impermeabilizacdo e limpeza de cisternas e caixas
d'agua.

Verificar os vazamentos e infiltracdes através das paredes dos
reservatorios.

Grolli et al. (2019)

Verificar o nivel dos reservatorios, o funcionamento das torneiras
de boia e a chave de boia para controle de nivel;

Verificar as tubulacdes de abastecimento de dgua e coleta de
esgoto, para detectar obstrugdes falhas ou entupimentos e fixacao e
reconstituir a sua integridade, onde necessario;

Verifique a estanqueidade dos registros de gaveta;

Verificar os elementos de vedagao dos metais, acessorios ¢
registro;

Verificar o sistema das dguas pluviais e ajustar a periodicidade em
fun¢ao da sazonalidade.
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UFPE (2021)

Verificar vazamentos nas torneiras, chuveiros, registros e loucas
sanitarias;

Verificar entupimento nas lougas sanitarias;

Verificar a pressao e vazao da agua nos pontos de utilizacao;
Limpar ralos e sifoes das lougas, tanques, lavatorios e pias,
retirando todo material causador de entupimento (panos, fosforos,
cabelos, etc.);

Verificar, corrigir ou substituir, quando necessario, as lougas
sanitarias e acessorios (assento sanitario, parafusos etc.);

Limpar e verificar a regulagem dos mecanismos de descarga;
Limpar, com equipamento apropriado, tubulagdo entre coluna e
ralos;

Alternar o funcionamento das bombas de recalque;

Acionar as tubulagdes que nao sao constantemente usadas, como o
extravasor, de forma a evitar incrustagdes e entupimentos;
Efetuar a limpeza dos reservatorios, com empresa especializada;
Limpar os bicos removiveis das torneiras, pois ¢ comum o acimulo
de residuos provenientes da propria tubulagao;

Limpar as caixas de inspecao e caixas de gordura. Pode-se alterar
esta periodicidade para trimestral, caso o volume de residuos seja
pequeno;

Verificar os fechos hidricos das caixas sifonadas;

Operar os registros de gaveta, principalmente dos barriletes e do
subsolo;

Limpar as calhas e buzinotes;

Verificar e substituir, quando necessdrio, as gaxetas, anéis ¢ a
estanqueidade dos registros (gaveta e pressao);

Limpar os filtros e efetuar revisao nas valvulas redutoras de
pressao conforme recomendagdes dos fabricantes.

Boes (2020)

Verificar se ha deformagdes em tubulagoes de PVC;

Verificar se ha auséncia de identificacao das tubulacoes e falta de
repintura;

Verificar se ha infiltragdes;

Verificar se ha raizes de arvores/plantas obstruindo tubulagdes;
Verificar se ha vazamento em loucgas e metais;

Verificar se ha entupimento de caixas de passagem e esgoto;
Verificar a ocorréncia de falhas nas soldas das conexdes;
Verificar se h4 problemas nos acoplamentos;

Verificar se ha tubulagdes, ralos, caixas de gordura entupidos.
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Verzola, Marchiori e
Aragon (2014)

Verificar as infiltragdes e vazamentos em reservatorios;

Verificar a desagregacao de elementos, partes soltas, partes
quebradas;

Verificar a ocorréncia de entupimentos, vazamentos e infiltragdes
nas redes de tubulagao;

Verificar irregularidades geométricas, deformagdes excessivas;
Verificar se ha acesso aos equipamentos;

Verificar se ha condi¢des de seguranga para realizacao da
manutencao.

Otoni, Ferreira e
Lima (2019)

Verificar vazamentos;

Verificar o funcionamento dos pressurizadores de agua; conforme
instrucdes do fornecedor;

Checar os sifoes das pias;

Limpar a caixa sifonada, caixas de passagem de gordura e esgoto;
Efetuar a limpeza dos reservatorios de agua;

Limpar os filtros e efetuar revisao nas valvulas redutoras de
pressao;

Checar os vedantes (courinhos) das torneiras, misturadores e
registros de pressao;

Verificar o funcionamento das boias das caixas d’agua;

Verificar se as tampas das caixas d’agua estdo bem vedadas;
Verificar se ndo ha nenhuma rachadura ou vazamentos nos flanges;
Verificar os ralos e sifoes das lougas sanitarias, tanques, lavatorios
e pias;

Verificar e limpar os ralos e grelhas e calhas;

Verificar a estanqueidade das tubulagdes;

Verificar se os terminais de ventilagdao da rede de esgoto estdo
abertos;

Verificar o nivel dos reservatorios;

Limpar o sistema das aguas pluviais;

Verificar a regulagem do mecanismo de descarga;

Testar a abertura e o fechamento dos registros;

Verificar a pressao e vazao da agua;

Verificar defeito de acionamento da valvula de descarga;
Verificar se existe a formac¢ao de calcario nas saidas dos tubos na
caixa d’agua superior, indicando a presenca de vazamentos;
Verificar as tubulagdes de captacao de agua do jardim para detectar
a presenca de raizes que possam destruir ou entupir as tubulagdes;
Verificar o mecanismo da caixa acoplada;

Verificar a vedagao e a estanqueidade dos registros de gaveta;
Verificar a integridade dos suportes das instalagdes suspensas;
Verificar se ha trincas internas ou afundamento nas laterais das
caixas de esgoto em terreno natural.
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) ) | Verificar se ha vazamentos;

Kanashiro, Mistroni | verificar se ha deformacio e deterioracio nas tubulacdes;

¢ Munhoz (2022) Verificar as tampas de reservatorios;

Observar obstrugoes nas tubulagdes;

Observar entupimento ou extravasamento em calhas e ralos.

Fonte: Autor, 2024

Esses procedimentos estdo relacionados a manuteng¢do preventiva, no caso em que ha a
verificagdo do estado de conservacao e de funcionamento dos componentes (calhas, tubos, etc),
checagem de niveis de dgua e fecho hidrico. Também ¢ possivel observar que a deteccao de
vazamentos nos diversos componentes dos sistemas ¢ uma tarefa recorrente para os autores
(nove entre os dez). Observa-se também que os autores sugerem a checagem do funcionamento
de acessorios de tubo, lougas, metais e outros componentes que sdo fontes de manutengdo. Os
autores também estabelecem procedimentos de limpeza de caixas sifonadas, de inspecao,
reservatorios e acessorios de tubo.

Os procedimentos listados no Quadro 7 permitem o acompanhamento do desempenho dos
componentes dos sistemas, e podem prevenir as manifestacdes patoldgicas descritas por
Kamble e Kumthehar (2015), Vieira (2016) e Macedo (2015) como as mais incidentes sobre os
sistemas abordados no estudo de caso.

Estas atividades de manuten¢do predial anteriormente apresentadas podem ser divididas em
grupos relacionados ao tipo de componente do sistema. O Quadro 8 abaixo apresenta um

resumo dessas atividades e quais componentes atendem.
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Quadro 8: Quadro resumo de procedimentos

Componentes Procedimentos

Dispositivos de | Verificacdo de funcionamento, vazamentos,
utilizagao entupimentos, fixagdo e fecho hidrico.
(lougas
sanitarias,
lavatdrios, pias,
etc)

Registros, Verificagdo de funcionamento, vazamentos,
valvulas, filtros | estanqueidade e limpeza.

e dispositivos
de acionamento

Tubos € Verifica¢do de vazamentos, entupimentos, corrosao,
conexoes deformacao, verticalidade, deterioragao, pintura,
integridade dos suportes das instalagdes suspensas
falhas nas soldas e limpeza

Ralos e sifoes Verificagdo de vazamentos, entupimentos, obstrugdes e

(esgoto) fecho hidrico.

Caixas de Verificacao de acessibilidade, vazamentos,

passagem e entupimentos, integridade fisica.

inspecao

Caixas de Verificacdo de vazamentos, entupimentos e a limpeza.
gordura

Reservatorios Verificacao de nivel, vazamentos, funcionamento das
boias, limpeza.

Calhas e ralos Verificagdo vazamentos, entupimentos, obstrucdes e

(Pluvial) limpeza
Torneiras e Verificagao de funcionamento, vazamentos,
misturadores estanqueidade.

Revestimentos | Verificagdo acerca de manchas de umidade e
observacao de infiltragdes.

Fonte: Autor, 2024

A partir das atividades de manutencdo apresentadas no Quadro 7 para o monitoramento dos

sistemas hidrossanitarios, o Quadro 8 apresenta os procedimentos de monitoramento desses
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sistemas, bem como os pardmetros propostos e em qual classe de objeto no Revit eles devem
ser associados. A Figura 27 apresenta uma relacdo dos parametros criados e de quais classes de

objetos no Revit eles pertencem.

Figura 27: Parametros para manutencao

CALHAS CONEXAO DE TUBO

Data da Ultima Inspegio; Data da Gltima inspegao;

Estado de Obstrugao; Estado de Obstrugio;

Estado do Equipamento; Falha na Solda?,

Precisa de substituigio?, Precisa de substituigao?; _
Responsavel pela Ulima Inspegio; Responsavel pela Ultima Inspegao;
Substituiio da Vedagio?; Vazamento?.

Vazamento?.

) TUBULAGAO
PEGAS HIDROSSANITARIAS: Data da dltima inspegao;
Data da Utima Inspeg3o; Estado de Obstrugio;
Estado de obstrugdo; Falha na Solda?;
Estado do Equipamento; Precisa de substituigo?;

Nivel de Agua dos Reservatorios; Responsavel pela Ulima Inspeg3o;
Precisa de substituigdo?; Vazamento?.

Responsavel pela Ultima Inspegio;

Substituigio da Vedagao?;

Vazamento?;

E Reservatorio?.

PAREDES/PISOS/FORROS
p Apresenta Infiltragao?;
ACESSORIOS DE TUBO: Apresenta Umidade?;
Abertura: Data da Ultima Inspeg3o;

Data da Ultima Inspeg&o; Responsavel pela Ultima Inspegao.
Estado do Equipamento;

Precisa de substituigao?;
Responsavel pela Ultima Inspegiio;
Substituigio da Vedagao?;
Vazamento?.

Fonte: Autor, 2024

Os parametros associados a pecas hidrossanitarias, acessorios de tubo, conexdes de tubo e
tubulagdes devem ser incorporados no modelo hidraulico. De maneira aniloga, os parametros
associados a elementos arquitetonicos, como pisos, paredes e calhas precisam ser inseridos no
modelo de arquitetura. Dessa maneira, qualquer objeto BIM selecionado possibilitard o acesso

a esses parametros e edita-los individualmente.

Para a representacao visual dos dados contidos nos parametros nas visualizagdes do Revit,

foram desenvolvidos identificadores (ou fags) especificos (um para cada tipo de elemento), os
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quais podem ser incorporados em plantas, cortes, elevacdes e vistas tridimensionais. Em casos
em que estiverem disponiveis apenas pranchas geradas a partir do modelo (como formato .pdf
ou .dwg), os identificadores possibilitam a leitura dos parametros com as propriedades dos

elementos. A Figura 28 apresenta dois exemplos de identificadores.

No Apéndice 1, sdo apresentadas as pranchas técnicas, resultado do modelo desenvolvido no
capitulo anterior. Nas pranchas, ha plantas baixas, elevagdes e vistas isométricas dos sistemas
levantados. Também constam as plantas baixas dos projetos de arquitetura e de hidrossanitarios
fornecidos para a pesquisa. Desse modo, sdo apresentados os sistemas de abastecimento de
agua, coleta de esgoto e de ventilagdo, com seus pontos de utilizagdo e demais elementos. Além
disso, ha exemplos de identificadores que contém a descrigdo dos componentes e equipamentos,
com as informagdes sobre o seu estado e sobre manifestagdes patologicas que foram

identificadas no processo de levantamento in loco.

Figura 28: Identificadores para a visualizagdo dos dados sobre os componentes

ESTADO DO EQUIPAMENTO: Mancha de umidade presente no
_ revestimento, indica uma infiltragéo entre o registro do chuveire e a
saida para o abastecimento da pega.
PRECISA DE SUBST ITUIC;ﬁQ?Sim
SUBSTITUICAO DA VEDACAO?: Nao
VAZAMENTO?: Sim

APRESENTA INFILTRAGAO?: Sim
APRESENTA UMIDADE?: Sim

K PAREDES COM UMIDADE/INFILTRACAO
APARECERAQO DESTACAS EM ROSA

N

Fonte: Autor, 2024
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Os parametros compartilhados podem ser salvos em um arquivo formato .txt e inseridos em

outros arquivos nativos do Revit. A Figura 29 apresenta o campo de edi¢do desse arquivo para

a criacao ou remog¢ao de parametros.

Figura 29: Campo de edi¢do de pardmetros compartilhados no Revit e arquivo de texto

Editar pardmetros compartilhados

Arquivo de parémetros compartilhados:

G:\Meu Drive\0 1-MESTRADO\14-DOCUMENTACAD FAEFID\PARAMETROS-MANUTECAD. txt

Procurar... Criar...

Grupo de parametros:

MOMITORAMENTO

Parémetros:

ABERTURA _

APRESENTA INFILTRACAG?
APRESENTA UMIDADE?

DATA DA ULTIMA INSPECEO
ERESERVATORIO?

ESTADO DE OBSTRUCAC

ESTADO DO EQUIPAMENTO

FALHA NA SOLDA? .
NIVEL DE AGUA DOS RESERVATORIOS
PRECISA DE SUBSTITUICAQ? i
RESPONSAVEL PELA UTIMA INSPECAC
SUBSTITUICAO DA VEDACAQ?
VAZAMENTO?

Parametros |

Movo... |

Grupos

Mova...
Renomear. ..

Exdluir

N Cc

Arquivo Editar Exibir

# This is a Revit shared parameter file.
# Do not edit manually.

*META  VERSION MINVERSION

META 2 1

*GROUP  ID NAME

GROUP 1 MONITORAMENTO

GROUP 2 Parametros DarivaBIM
*PARAM  GUID NAME DATATYPE

PARAM  d673c9@5-af39-436

PARAM  3b326e18-6476-42e

PARAM  489fa@3a-5094-4f96-

PARAM  cdd1933f-a2996-40a4-

PARAM  e453d@44-3d64-49ec-

PARAM  5ff93269-8e31-400e-

PARAM 3. 957a-473e-

PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM

535933d4-4ef5-49fc-915f
7e85dff@-7bba-delc-bedl

Lni, Col1

Fonte: Autor, 2024

DATACATEGORY

GROUP
PRECISA DE SUBSTITUICAO?

ESTADO DO EQUIPAMENTO  TEXT
RESPONSAVEL PELA UTIMA INSPECAOQ
APRESENTA UMIDADE? YESNO

E RESERVATORIO? YESNO
SUBSTITUICAO DA VEDACAOD?
APRESENTA INFILTRACAD? YESNO
VAZAO DAI TEXT

NIVEL DE AGUA DOS RESERVATGRIOS
VAZAMENTO? YESNO

DATA DA ULTIMA INSPECAO TEXT
FALHA NA SOLDA? YESNO

ESTADO DE OBSTRUCAO TEXT
ABERTURA TEXT

VISIBLE DESCRIPTION

Cancelar Ajuda

USERMODIFIABLE HIDEWHENNOVALUE
YESNO 1 1
1 1 1
TEXT 1 1
1
1
YESNO

2
LENGTH

100% ALF) UTF-16 LE
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Os parametros compartilhados desenvolvidos podem ser exportados em formato IFC, uma vez
que estao associados aos elementos do modelo. Isso possibilita que o usuario do IFC obtenha
informacodes consistentes sobre os componentes dos sistemas hidrossanitarios. Para visualizar
0s parametros apos sua exportacao para IFC, foi utilizado o Leitor de IFC Online gratuito da
Acca, o usBIM, no qual foi possivel visualizar e manusear os modelos. A Figura 30 apresenta
uma vista tridimensional do leitor de IFC e os parametros compartilhados de uma peca

hidrossanitaria.

Figura 30: Leitor de IFC com o elemento e seus pardmetros

o | geth IfcFlowTerminal

Pegas
hidrossanitarias

False

UT_Chuveiro ou
ducha (com
misturador)
UT_Chuveiro ou
ducha (com
misturador):
UT_Chuveiro ou
ducha (com
misturador)

5816094

False
True

False

UT_Chuveiro ou
ducha (com
misturador)

True
0.4000

Pset_DistributionFlowElementCommon
Pset_QuantityTakeOff
Restrigdes

Mancha de umidade
presente no
revestimento, indica
uma infiltrago entre
o registro do
chuveiro e a saida
parao
abastecimento da
peca.

Fonte: Autor, 2024

4.4 ANALISE DO PROCESSO DE TRABALHO

A partir do presente estudo, foi possivel constatar que:

I. A etapade modelagem dos ambientes da edificagdo marcou o ponto inicial na concepgao
do modelo BIM para os edificios desta faculdade, de modo a oferecer oportunidades

para aprimoramentos futuros na infraestrutura. Além disso, a representacao de parte da
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edificag¢@o contribuiu para o desenvolvimento de uma estratégia sobre como incorporar

parametros que auxiliam na manutengdo da edificacao.

O desenvolvimento do modelo BIM para sistemas hidrossanitarios enfrenta um desafio
intrinseco decorrente da consideravel por¢ao do sistema que se encontra embutida em
pisos, paredes e forros. As ferramentas disponiveis para o levantamento dos sistemas
nos ambientes possibilitam localizar as redes de dgua fria, enquanto as redes de esgoto
foram modeladas conforme os desenhos disponiveis em CAD. Outro problema ¢ o fato
de que, mesmo que a dire¢do e sentido da tubulacdo sejam identificadas, ndo foi
possivel, com as ferramentas convencionais com as quais a pesquisa estava munida,

precisar quais conexdes foram usadas para ligar os tubos.

Elementos com incidéncia alta de manifestagdes patologicas, como acessorios de
tubulacdo (registros, sifoes, etc.), caixas sifonadas, ralos e pontos de utilizagao foram
localizados com precisdo e isso possibilita o monitoramento efetivo de componentes
importantes do sistema. Sugere-se, portanto, que o monitoramento global dos sistemas

seja centralizado nesses pontos especificos, em casos similares a este.

Em situagdes como o estudo de caso abordado, nos quais a iniciativa de implementar o
uso de ferramentas BIM ocorre durante a fase de operagdo, surge uma consideragao
adicional. Nesse contexto, a transferéncia de informagdes, inicialmente registradas em
formato CAD, representa uma etapa de trabalho. A adog¢do do BIM destaca a
necessidade de uma integracao eficiente entre diferentes plataformas de representagao
digital ao longo do ciclo de vida da edificacio, uma vez que a alimentacao de

informagdes do modelo parte de formatos CAD e levantamentos feitos in /oco.

O estudo de caso possibilitou a apresentagdo e uso dos parametros de inspe¢do dos
sistemas criados em uma instalacdo real. Com isso, ¢ possivel ver um caso pratico para
sua aplicagdo. Como os parametros desenvolvidos sao baseados nos procedimentos de
inspecao e nas falhas de sistemas mais comuns que a literatura apresenta, podem ser
empregados em outros tipos de instalacdo e em modelos com mais ambientes e sistemas

mais complexos.

A possibilidade de personalizagdo de parametros no modelo permite que a equipe de
servigos de manutengao possa estabelecer as necessidades e desenvolver os parametros

a partir delas. Eles sdo acompanhados em campos em formato texto, em que ¢ possivel
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descrever o problema do componente. Uma vantagem da implementacdo do BIM ¢ a
possibilidade de filtrar e manipular as informagdes através dos pardmetros que, por sua
vez, podem ser personalizados de acordo com as demandas. Isso cria uma diversidade

de maneiras de interpretacao e leitura das informacdes projetuais.

O processo demonstra que para efetivar o uso do BIM no monitoramento de
manifestagdes patologicas, ndo € necessario a modelagem geométrica dessas anomalias,
no caso de sistemas hidrossanitarios. O que € necessario ¢ um conjunto de informagdes
ndo graficas e ndo geométricas que sdo inseridas nos campos dos parametros criados. O
software nao possui uma classe de objetos destinada a representar graficamente essas

falhas, entdo ,as tentativas de representa-las passariam a ser uma improvisagao.

Para futuras pesquisas, sugere-se a implementa¢do dos parametros desenvolvidos na
pesquisa em servicos de gerenciamento da instalagdo durante um periodo, com a
checagem de eficiéncia, pontos de melhoria e de adequagdo as atividades no final desse
periodo. Isso pode aperfeicoar o uso do BIM para o monitoramento dos sistemas
hidrossanitarios. Além de criar um banco de dados da edificagdo com as informagoes
necessarias para as atividades de manutengdo, os parametros que foram inseridos
possibilitam o monitoramento de vazamentos, fissuras, entupimentos e obstru¢des nos

componentes do sistema.

Os parametros criados dentro do software de modelagem podem ser lidos e analisados
em campo com aplicativos e plataformas de visualizagdo de IFC. O IFC abre
possibilidades para gerenciamento das atividades com softwares dedicados a gestao de
instalagcdes. Em fun¢do do tempo, os gerentes de instalacdo podem desenvolver um
historico do desempenho e dos procedimentos de manutencdo do sistema

hidrossanitario.

Uma abordagem para proximos estudos pode ser a criagdo de parametros baseados em
critérios para o processo de descarte e de procedimento de substituigdo como, por
exemplo, quanto de insumo deve ser usado na substitui¢do de um componentes, como
deve ser o descarte, que produto deve ser devolvido ao fabricante e outros dados que

complementam o ciclo de vida dos elementos do sistema.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do ambiente construido requer uma abordagem abrangente, que contempla
todas as fases do ciclo de vida, desde o projeto conceitual até o término da vida util do edificio.
Isso implica na implementacao de um ciclo de retroalimentagdo para melhorar a qualidade,
minimizar erros e reduzir custos. Embora a fase de uso e ocupacao seja a maior fase do ciclo
de vida, o gerenciamento dos servigos de manutengdo e preservacdo do empreendimento €
negligenciado, o que resulta em sobrecustos ao longo do tempo. A eficiéncia dos servigos de
manuten¢do ¢ fundamental para a garantia de espagos adequados para as atividades da

instalagao.

Pesquisas relacionadas a gestdo de instalagdes em institui¢des de ensino superior publicas
proporcionam a disseminacao de praticas de novas ferramentas voltadas para o apoio das
atividades relacionadas a manuten¢do predial. Nesse contexto, as tecnologias emergentes
desempenham um papel fundamental na redugdo dos custos das atividades e melhora na

eficiéncia de servigos como reparos, reformas e monitoramento de sistemas.

A incidéncia de manifestacdes patologicas em sistemas hidrossanitarios € outro ponto relevante
para adogao de novas tecnologias. Parte consideravel delas surge por erros e inconsisténcias na
fase de projeto, ou por um gerenciamento de servicos de manutencdo pouco eficiente na fase
de operacdo. Isso mostra que, para a melhoria na qualidade global do empreendimento, ¢
necessario o uso de ferramentas que representem melhor a edificagdo durante o ciclo de vida e
deem subsidios para o gerenciamento eficiente da instalacao, seja qual fase for. Observa-se que,
na construgao civil brasileira, ainda ¢ comum o uso de softwares desatualizados, entretanto, o

BIM ¢ progressivamente incorporado as rotinas de trabalho.

A Constru¢do Simultanea interliga as atividades de concepg¢ao, projeto, construcao e operacao
de maneira multidisciplinar. Isso representa um rompimento do processo linear de projeto
tradicional, com a sua substituicdo por uma abordagem colaborativa que integra pessoas,
tecnologias, sistemas e praticas em um processo holistico. Esse avanco na colaboragado e gestao
do projeto, desde a fase inicial até a demolicdo, possibilita que os empreendimentos sejam
projetados também considerando as necessidades das equipes de servicos de manutencio e

operacao.

O uso do BIM no gerenciamento da manutencdao de instalagdes aperfeigoa os trabalhos de

manipulagdo das informagdes da edificagdo, através da inser¢ao de dados de acordo com a fase
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do ciclo de vida e com as mudangas que ocorrem nela. Além disso, melhora a comunicagao
entre equipes de monitoramento e execu¢do das medidas corretivas, uma vez que permite a
visualizagdo e o acesso a informagdes de servi¢co de manutengao e de estado dos componentes,

de forma centralizada.

O acompanhamento do desempenho de componentes nos sistemas hidrossanitarios pode ser
desenvolvido por meio da utilizagdo das informagdes ndo geométricas contidas nos modelos
BIM. Esse procedimento proporciona uma otimiza¢do de tempo no processo de incorporagao
de dados no modelo, além de viabilizar o gerenciamento do ativo por intermédio de ferramentas

incorporadas no software, evitando a adogao de solugdes improvisadas.

Isso evidencia que as informagdes nao graficas nos modelos BIM sao tdo importantes quanto
as informacgodes graficas (ou geométricas). Ao fazer uso de parametros adequados, € possivel
criar um banco de dados que sirva de base para as diversas atividades de manutencao e que seja
acessivel em qualquer momento. Esse banco de dados pode ser enriquecido com uma variedade

de dados que descrevem os componentes da edificagao.

Embora o gerenciamento da manutencdo das instalagdes possa ser feito em um software
diferente, a insercdo de dados dos componentes precisam ser feitas no Revit, visto que a
modelagem foi desenvolvida nele, logo, a alteracdo de componentes serd mais eficiente se
também for feita nele. A partir da atualizacdo do modelo, é possivel exporta-lo no formato IFC

e, assim, seguir com o fluxo de informacdes para outra plataforma BIM de gerenciamento.

Para efetuar uma integragao eficaz do modelo BIM com outras tecnologias, como realidade
aumentada, virtual ou mista, a consisténcia do modelo ¢ crucial. Isso implica na inser¢ao dos
parametros apresentados. Uma estrutura de dados bem definida ¢ essencial para assegurar que
o modelo seja capaz de suportar e interagir plenamente com diversas ferramentas, de forma que
seu potencial seja explorado da melhor maneira possivel. Isso proporciona uma base solida para
a sinergia entre o BIM e as tecnologias complementares, resultando em uma experiéncia

eficiente.

Com o levantamento de procedimentos para a manutengdo predial e o desenvolvimento de
parametros dentro da plataforma BIM, foi possivel estabelecer uma maneira de usar o modelo
BIM na etapa de uso e operacao do ciclo de vida. Isso contribuiu para a criacdo de um banco
de dados mais completo dos ambientes que foram material do estudo de caso. Os parametros

nao graficos da plataforma BIM podem ser um artificio importante para gerenciar a manutengao
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e podem ter outros usos em outras fases do ciclo de vida. Pesquisas futuras podem fazer
proposicdes de parametros para assistir o processo de construcdo, or¢amentacdo, reforma ou

demoligao.

Foi possivel analisar também os desafios e beneficios de se desenvolver modelos BIM para as
edificacdes existentes, tanto com levantamentos in loco, quanto com as documentagdes
disponiveis em CAD. O modelo criado pode auxiliar o desenvolvimento de um histérico de
desempenho dos componentes e das atividades recorrentes de inspecdo. Em relacdo a
documentacdo tradicionalmente disponivel para auxiliar essas atividades, o uso do BIM
representa um avango, dado que os ambientes modelados apresentam ndo s6 a geometria dos

sistemas, mas também dados ndo graficos.

Observa-se que a plataforma BIM escolhida teve impacto na produ¢ao do modelo, uma vez que
havia componentes para a modelagem fornecidos pelos fabricantes, além de plugins para o
processo de desenvolvimento das redes de tubos. Isso mostra que ela atendeu ao proposito de

desenvolvimento do modelo BIM dos sistemas.

O levantamento das manifestagdes patoldgicas pode ser usado como documento para futuras
intervengdes na instalagdo para a corre¢do das falhas construtivas. As falhas ocorrem,
principalmente, em acessorios € pegas de utilizagdo, justamente as partes do sistemas mais
expostas. Como os ambientes t€ém um grande fluxo de pessoas, a corre¢do dessas falhas pode
beneficiar os usudrios dos vestiarios. Tais corregdes podem ser feitas, inclusive, usando o

modelo BIM criado pelos responsaveis técnicos do gerenciamento da manutengao.
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