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0OS BENEFICIOS DO USO DO BIM NA REDUCAO DOS CUSTOS DE OBRA
DECORRENTES DA NAO COMPATIBILIDADE ENTRE PROJETOS DE
ENGENHARIA: REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Matheus Santos de Macédo

Orientadora: Profa. Dra. Ana Cecilia Vieira Nobrega

RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) representa uma revolucao tecnologica na construgao
civil, proporcionando a integracdo de informagdes de design em um modelo tridimensional.
Esta monografia apresenta uma revisao sistematica da literatura, examinando as vantagens e
desafios da implementagao do BIM 3D em comparagdo com o método tradicional CAD 2D,
com foco na compatibilizagdo de disciplinas como arquitetura, engenharia estrutural e
instalacdes. A ado¢do do BIM 3D permite uma visualizagdo mais precisa ¢ detalhada dos
projetos, o que facilita a deteccdo precoce de conflitos entre diferentes disciplinas, reduzindo
significativamente os custos associados a retrabalhos e erros de projeto. Os estudos analisados
destacam que a compatibilizacdo proporcionada pelo BIM 3D nao apenas melhora a eficiéncia
e a precisdo das estimativas de custos, mas também aprimora a comunicagdo e a colaboragao
entre as equipes de projeto. A capacidade de identificar e resolver conflitos de design antes do
inicio da construgdo ¢ um dos principais beneficios do BIM 3D, que contribui para uma gestao
de projeto mais eficaz e econdmica. Além disso, o investimento inicial em tecnologia BIM e
treinamento ¢ amplamente compensado pelos beneficios a longo prazo, incluindo a reducdo de
custos, melhorias na qualidade do projeto e uma gestao mais eficiente dos recursos. Conclui-se
que a adogdo do BIM 3D ¢ essencial para a moderniza¢ao da construcao civil, oferecendo uma
abordagem mais integrada e colaborativa para o desenvolvimento de projetos. Esta tecnologia
se destaca como uma ferramenta indispensavel para profissionais do setor, promovendo a
sustentabilidade e a eficiéncia em todas as etapas do ciclo de vida dos projetos. A transi¢ao do
CAD 2D para o BIM 3D ¢, portanto, uma evolugdo necessaria para alcangar maior precisao,
reduzir desperdicios e melhorar a entrega de projetos na construgao civil.

PALAVRAS-CHAVE: BIM. Construcio civil. Compatibilizagdo de projetos. Reducdo dos
custos de obra.



THE BENEFITS OF USING BIM IN REDUCING CONSTRUCTION COSTS
RESULTING FROM THE LACK OF COORDINATION BETWEEN ENGINEERING
PROJECTS: A SYSTEMATIC LITERATURE REVIEW

Matheus Santos de Macédo

Advisor: Profa. Dra. Ana Cecilia Vieira Nobrega

ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) represents a technological revolution in civil
construction, providing the integration of design information into a three-dimensional model.
This monograph presents a systematic review of the literature, examining the advantages and
challenges of implementing 3D BIM compared to the traditional 2D CAD method, focusing on
the compatibility of disciplines such as architecture, structural engineering and facilities. The
adoption of 3D BIM allows for a more accurate and detailed visualization of projects, which
facilitates the early detection of conflicts between different disciplines, significantly reducing
the costs associated with rework and design errors. The studies analyzed highlight that the
compatibility provided by 3D BIM not only improves the efficiency and accuracy of cost
estimates, but also improves communication and collaboration between project teams. The
ability to identify and resolve design conflicts before construction begins is one of the key
benefits of 3D BIM, which contributes to more effective and cost-effective project
management. Furthermore, the initial investment in BIM technology and training is largely
offset by long-term benefits, including cost reduction, improvements in project quality and
more efficient management of resources. It is concluded that the adoption of 3D BIM is
essential for the modernization of civil construction, offering a more integrated and
collaborative approach to project development. This technology stands out as an indispensable
tool for professionals in the sector, promoting sustainability and efficiency at all stages of the
project life cycle. The transition from 2D CAD to 3D BIM is, therefore, a necessary evolution
to achieve greater precision, reduce waste and improve project delivery in construction.

KEYWORDS: BIM. Civil construction. Project compability. Reduction of construction costs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

O oficio da engenharia civil tem tido fundamental papel na materializagao de projetos
ao longo de toda a historia humana. Desde as civilizagdes antigas, com seus zigurates e
piramides faradnicas até os modernos arranha-céus, que ja ultrapassam a marca das centenas de
metros de altura, o engenheiro civil tem sido o principal responsavel por transformar a matéria-
prima da natureza em infraestrutura para todas as outras atividades humanas, tanto em meio
urbano como em meio rural. Contudo, o engenheiro civil nao € responsavel apenas por suas
contribuigdes estéticas e funcionais, mas também por garantir a maxima economia na execucao
dos projetos, promovendo o uso econdmico e sustentavel dos recursos da construgao.

No Brasil, a espelho de outras economias ao redor do globo terrestre, o setor da
Construcao Civil representa uma das atividades com maior impacto no Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro: no ano de 2023, embora tivera apresentado uma leve queda de 0,5% no ano,
ainda assim € o setor responsavel por gerar aproximadamente 5% de todo o PIB do cenério
brasileiro (IBGE, 2023).

Contudo, o setor da Construgdo Civil ainda apresenta muitos gargalos no quesito
compatibilizagcdo de projetos, gerando retrabalhos nos canteiros responsaveis por inflar os
custos de obra. Nesse sentido, o BIM (Building Information Building) ou Modelagem da
Informagdo da Construgdo, em portugués, surge como um avango promissor nos setores da
Arquitetura, Engenharia e Constru¢cdo (AEC). Entre as principais contribuig¢des positivas do
BIM para o setor AEC estdo a melhoria na compatibilizacdo dos projetos, a precisao na
estimativa de custos e a perspectiva multidimensional dos empreendimentos.

Consoante Eastman, Sacks, Teicholz e Ghang (2021), com esta tecnologia ¢ literalmente
possivel construir um modelo virtual de edificagdo com um nivel de precisao consideravelmente
mais alto se comparado com os tradicionais modelos Computer Aided Design 2D (Desenho
Assistido por Computador 2D ou simplesmente CAD 2D). Azhar (2011) reforca que a precisao
na estimativa de custos ajuda a evitar surpresas financeiras € a manter o projeto dentro do
orgamento previsto. Ademais, Succar (2009) também menciona que o BIM possibilita a
simulacao de diferentes cenarios e alternativas, contribuindo para a tomada de decisdes mais

informadas e econdmicas.
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Nesse ambito, levando-se em consideragdo o fato de que grandes construtoras e
incorporadoras tém adotado cada vez mais a politica da terceirizagdo dos projetos executivos,
viu-se surgir no mercado a necessidade de profissionais e setores inteiramente voltados para a
compatibilizagdo entre os projetos executivos, a fim de evitar conflitos entre as disciplinas, os
quais viessem a causar, no futuro, retrabalhos e custos adicionais aos orcamentos de obra.
Contudo, uma das principais desvantagens do sistema tradicional método CAD 2D, ainda
amplamente utilizado pelos escritorios de engenharia brasileiros, em relagdo a compatibilizagdo
de projetos ¢ a dificuldade de integracdo entre os diferentes projetos de um mesmo
empreendimento, sendo as disciplinas de arquitetura, engenharia estrutural e instalagdes as mais
conflitantes.

De acordo com Souza (2016), o uso do sistema CAD 2D pode levar a uma falta de
coordenacdo e a erros de comunicacao entre as equipes envolvidas. Isso ocorre porque o método
CAD 2D ndo oferece uma visdo integrada e tridimensional do projeto, dificultando a
identificacao de interferéncias e conflitos entre as diferentes disciplinas. Conforme Silva
(2018), os conflitos entre disciplinas sd3o comuns no sistema CAD 2D, pois cada disciplina
tende a trabalhar de forma isolada, gerando desenhos bidimensionais que, muitas vezes, nao
sdo completamente compativeis entre si.

A compatibilizagdo prévia entre as disciplinas ainda na fase de projeto proporcionada
pela metodologia BIM gera economias significativas na etapa executiva, uma vez que evita
retrabalhos e atrasos, fatos comuns em canteiros quando as incompatibilidades entre os projetos
sao identificadas apenas na fase de execugao da obra. Consoante Sacks, Koskela, Dave e Owen
(2010), o BIM permite uma colaboragdo eficaz e uma integracdo de dados entre as equipes,
facilitando a detecgdo e resolucdo de conflitos em estigios iniciais do projeto. Isso reduz
desperdicios de materiais ¢ otimiza o uso da mao de obra, além de manter o cronograma da
construgdo eficiente e dentro do or¢camento previsto. Kymmell (2008) também reforca que a
implementagdo do BIM leva a uma gestao de projetos mais precisa e economica, resultando em
uma reduc¢ao substancial dos custos diretos e indiretos associados a alteragdes nao planejadas e

atrasos no cronograma executivo.

1.2 Justificativa

A difusao da metodologia BIM constitui um novo panorama no setor AEC, uma vez que
permite uma visualizacdo tridimensional da obra ainda em fase de projeto por meio da

modelagem 3D dos dados da construg¢do, proporcionando a detec¢do das incompatibilidades
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ainda na fase de concep¢@o do empreendimento. Segundo Eastman, Sacks, Teicholz e Ghang
(2021), “a adogdo generalizada do BIM e o uso de um modelo digital abrangente ao longo do
ciclo de vida de uma edificagdo seriam um passo na direcdo certa para eliminar tais custos
resultantes de interoperabilidade de dados inadequada”.

Nesse ambito, a ma interoperabilidade entre projetos na construgdo civil implica em,
além de custos significativos devido a retrabalhos, atrasos e ineficiéncias operacionais. Segundo
um estudo da McKinsey & Company (2023), os custos associados a mé interoperabilidade e a
fragmentacdo do setor podem alcangar até 6% do valor total dos projetos de construcdo. Este
dado ressalta a importancia crucial de adotar solugdes integradas como o BIM para minimizar
esses desafios (MCKINSEY; COMPANY, 2023). A Deloitte (2023) complementa, indicando
que as perdas ndo se restringem aos custos diretos, afetando também a margem de lucro e a
competitividade no mercado. Portanto, investir em tecnologias que melhoram a
interoperabilidade pode oferecer retornos substanciais, reduzindo custos desnecessarios e
aumentando a eficiéncia geral do projeto (DELOITTE, 2023).

Este trabalho apresentard uma revisdo sistematica de literatura que, com bases nos
estudos incluidos, proporcionara o conhecimento dos custos com retrabalhos decorrentes das
incompatibilidades de projeto nas edificagdes estudadas pelas pesquisas analisadas, os quais
poderiam ter sido evitados ou significativamente reduzidos por meio do emprego da
metodologia BIM ainda na fase de projeto, em que as incompatibilidades entre as disciplinas
de arquitetura, estrutura e projetos complementares teriam sido detectadas por meio das
ferramentas nativas dos softwares BIM. Este estudo podera servir como embasamento para
futuras tomadas de decisdo de incorporadoras e agentes da construgdo civil quanto ao emprego
e implementagdo da metodologia BIM na fase de projetos de construgdo, tendo como enfoque

a compatibilizagdo de projetos e redugao de custos de obra.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma revisdo sistematica de literatura para
avaliar como a metodologia BIM ainda na fase de projetos pode reduzir custos na fase de
execugao e obra das disciplinas de arquitetura, engenharia estrutural e projetos complementares
(instalagdes elétricas, hidrossanitarias, entre outras) pela compatibilizagdo eficaz entre as

disciplinas em sua fase de concepg¢do, comparando-se com as limitagdes do sistema CAD 2D,
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bem explorando-se os beneficios econdmicos decorrentes da prevencdo de retrabalhos e atrasos

na fase executiva.
1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Realizar a revisdo sistematica de literatura de estudos de caso em que a aplicagdo
da metodologia BIM para a compatibilizacdo entre projetos permitiu estimar
redugoes significativas no custo final da obra;

e Avaliar a eficacia da metodologia BIM na redugd@o de custos com retrabalhos em
projetos residenciais quando aplicada na fase de projetos, destacando a
coordenagdo entre as disciplinas envolvidas;

e Analisar a assertividade da metodologia BIM na geracdo de quantitativos para fins
de orcamentagao e estimativa precisa de custos executivos;

e Analisar a eficiéncia financeira das obras estudadas proporcionada pelo BIM
devido a previsdo e correcao das incompatibilidades entre disciplinas de projeto
arquitetonico, estrutural e complementares;

e Comparar a gestdo de conflitos entre 0 BIM e o CAD 2D, analisando economia

de tempo e recursos em projetos de construgao civil.
1.4  Estrutura da monografia

A presente monografia estd dividida em 6 (seis) capitulos, que serdo elencados e
brevemente descritos nesta secao. Cada capitulo traz elementos norteadores acerca de cada tema
tratado neste trabalho, explorando cada tematica de modo a esclarecer ao leitor os pontos
relevantes a compreensdo da proposta desta monografia.

O primeiro capitulo trata-se de uma introducao ao tema abordado por este trabalho, bem
como apresentar os objetivos gerais e especificos norteadores desta monografia, além de
justificar a sua relevancia para o desenvolvimento do tema tratado, fundamento de sua escolha.

No segundo capitulo, tem-se o referencial teorico que embasa e compreende todos os
conceitos tratados neste trabalho. E tecida a fundamentagio tedrica acerca da compatibilizagio
entre projetos, ressaltando sua importancia no contexto da elaboragdo dos projetos antes da

emissao de sua versdo executiva, que serd executada em obra. Também sdo expostas as
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metodologias CAD e BIM, com destaque para o impacto desta ltima no or¢amento das obras
em comparagdo com a primeira, e outras defini¢des pertinentes.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada na revisdo sistematica de
literatura que compode este trabalho. O detalhamento da metodologia empregada agambarca
todos os critérios utilizados para a coleta de dados, estudo e analise das informagdes obtidas
das fontes, fundamentando as conclusdes tecidas nesta monografia.

O quarto capitulo, por sua vez, apresenta uma sintese dos resultados obtidos da revisao
sistematica de literatura realizada e dos estudos de caso analisados neste trabalho. Neste
capitulo, encontrar-se-30 tabelas comparativas com os dados obtidos da pesquisa em bancos de
dados pertinentes, em que se analisam dados orcamentarios e indices de projeto gerados pela
metodologia BIM comparados com a metodologia tradicional CAD 2D.

O quinto capitulo traz um apanhado geral das informagdes analisadas neste trabalho,
consolidando-as, bem como conclui a discussdo de maneira reflexiva acerca do avanco da
metodologia BIM na compatibilizagdo de projetos e reducao de custos de obra com base nos
trabalhos consultados.

O sexto e ultimo capitulo, por sua vez, traz a listagem das referéncias que nortearam e
embasaram todo o tratamento dado ao tema abordado nesta monografia, constituindo a memoria

tedrico-bibliografica que nortearam a discussao do tema tratado nesta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, tratar-se-3o os aspectos teodricos referentes ao embasamento desta
monografia e revisdo sistematica de literatura, de modo a abordar os principais conceitos do
tema. A revisdo bibliografica aborda comparagdes entre o BIM e o tradicional método CAD
2D, focando especificamente em como cada metodologia influencia a eficiéncia, custos e gestao
de incompatibilidades em projetos e o reflexo disso na fase executiva de obra.

Ademais, este capitulo explorara trabalhos que detalham a aplicagdo pratica do BIM em
diferentes especialidades de projetos, fornecendo uma visdo ampla sobre sua eficacia em
melhorar a compatibilizagdo de projetos e em reduzir necessidades de retrabalho. Inicialmente,
serdo introduzidos conceitos iniciais acerca do tema, evoluindo para os demais temas

pertinentes.
2.1 Fundamentacio de projetos
2.1.1 Conceitos iniciais

Os projetos, na construgdo civil, podem ser definidos como os documentos técnicos que
norteardo a fase executiva de uma obra, elaborados com base nas normas técnicas vigentes € o
delineamento arquitetonico proposto. Contudo, Marques (1992), Stemmer (1988), Ferreira
(1986) e Bonsiepe (1983) apud Melhado e Agopyan (1995) abordam a definicdo de projeto
tanto nos seus carateres técnicos como nos seus carateres socioculturais, conforme descrito no

Quadro 1 abaixo. Segundo estes autores, projeto é:

Quadro 1 - Defini¢des de projeto.

Autor Carater Citacao
Marques (1992) “... um modelo de solucdo para resolver um determinado problema.”
Técnico “.. uma atividade criativa, intelectual, baseada em conhecimentos (..)
Stemmer (1988) . A O
mas também em experiéncia (...) um processo de otimizagao.
Ferreira (1986) “... ¢ uma ideia que se forma de executar ou realizar algo, no futuro.”

“... a acdo de intervir ordenadamente, mediante atos antecipatorios, no
Sociocultural | meio ambiente. A a¢do pode manifestar-se em produtos, edificios, sinais,
avisos publicitarios, sistemas, organizagdes, tanto em estruturas fisicas
como em estruturas nao fisicas.”

Bonsiepe (1983)

Fonte: Autor (2024).

Segundo a Norma Brasileira Regulamentadora (doravante, NBR) 16636-1 (2017), da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (doravante, ABNT), na pagina 11, tem-se que
projeto se trata da:

“Representacdo do conjunto dos elementos conceituais, concebido, desenvolvido e

elaborada por profissional habilitado, necessaria a materializagdo de uma ideia
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arquitetonica, realizada por meio de principios técnicos e cientificos, visando a
consecuc¢do de um objetivo ou meta, adequando-se aos recursos disponiveis, leis,
regramentos locais e as alternativas que conduzam a viabilidade da decisdo.” (ABNT

NBR 16636-1, 2017, pag. 11)

Ainda segundo Melhado e Agopyan (1995), o projeto possui trés clientes: o
empreendedor, o construtor € o usuario, de modo que o projeto deve satisfazer as necessidades
desses mesmos clientes. Além disso, ¢ do projeto que sdo extraidos os quantitativos para
defini¢do dos custos de execu¢do, de modo que nesta etapa € crucial o estabelecimento de
critérios objetivos de especificacdo de materiais e compatibilizagdo entre as disciplinas.
Consoante Hammarlund e Josephson (1992), as decisdes tomadas na fase inicial de um
empreendimento sdo as que mais tem a capacidade de influenciar na reducao de custos da obra
e falhas futuras. O Grafico 1 abaixo evidencia a influéncia que a fase de concepg¢ao de projetos

possui na defini¢do dos custos de uma obra:

Grafico 1 - O avango do empreendimento em relagdo a chance de reduzir o custo de
falhas do edificio
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Fonte: Hammarlund e Josephson (1992).

Portanto, o projeto também pode ser entendido em sua dimensdo economico-financeira,
uma vez que constitui a fonte e o lastro de todos os custos de producao considerados para a fase
executiva em obra, promovendo uma mensuragdo assertiva, ou ndo, destes custos. Segundo
Amorim (2010), os problemas decorrentes da ma compatibilidade entre projetos podem resultar
em desperdicio de materiais ¢ aumento do tempo de constru¢ao, impactando negativamente o

or¢amento planejado.



21

2.1.2  Projetos de arquitetura

A ABNT NBR 16636-2 (2017) traz a seguinte defini¢ao de projeto de arquitetura:

“O projeto de concepcao arquitetonica da edificagdo abrange a determinag@o
e a representacdo dos ambientes e seus compartimentos, seus elementos,
componentes ¢ materiais da edificagdo, com a sua organizacdo, agenciamento,
definicdo estética e ordenamento do espago construido para uso humano ou
representativo, de cunho cultural ou monumental.” (ABNT 16636-2, 2017, pag. 1).

Nesse sentido, o projeto de arquitetura constitui-se como sendo o responsavel por todo
0 sequenciamento projetual a ser adotado pelos projetos de estrutura e instalagdes e demais
disciplinas pertinentes a materializagdo da concepgdo arquitetonica na realidade tangivel,
garantindo sua seguranca e funcionalidade. Desse modo, o projeto arquitetonico possui papel
crucial no tocante a interoperabilidade entre as disciplinas, de modo que, norteando os projetos
de engenharia, também se adeque a estes no que for necessario.

Os documentos gerados pela disciplina de arquitetura subdividem as vistas dos objetos
projetados em plantas baixas, cortes verticais, detalhes, planta de implantagdo, fachadas,
especificacdes de revestimentos a serem empregados, entre outros. A Figura 1 abaixo traz um
exemplo de planta baixa arquitetonica em 2D, a Figura 2 exibe um exemplo de corte

arquitetonico e a Figura 3 demonstra um exemplo de projeto arquitetonico de fachada.



Figura 1 - Projeto arquitetonico de planta baixa de uma residéncia unifamiliar de alto
padrao.

(lod)
A4

2
8

1
s P = PO S 30 s
m I T |
T il =TI T T TTTTT LA
U0 B
! | ] @ o
i |1 ' T
LT IERS HI === o ]
5 T 1 ] L ol 2
—| T T TT T T 11 T
: AREA DA PISCINA
|:| L] 1 [i = 3
| | | —+—4
- #
] 1 —
|
1.
@ | JaROm 6$ P
|l le : ] ” e WA S S
D ti OO | S '
9 ¥ ! 5: AREA GOURMET
+— i 7 T I—IEI-J e
P L] p !
KA 0 HEIRO SOBAL b1
Rl S
A :
Aot s e S g
BIEE| f :
E : | | _‘l.w j, T ;
‘ ) " e -1
3 : 1
g ! TH foes
: . i ]
! -
4 i ,_,C.E‘Z‘Imﬁ,_ 1 E SALA DE JANTAR
5 | £ =
= 1 E
| b -+ A
— !
1
—=
=3 j
- -
1]
f ) ;
yor —— - - SRR g b -
FE | ESCADA
1
1
=) 1
11

PLANTA BAIXA - PAVIMENTO TERREO
ESCALA 1:50

AREA DE CONSTRUCAQO ———— 170.62 m?

Fonte: Autor (2019).



23

Figura 2 - Corte arquitetonico vertical.
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Figura 3 - Projeto arquitetonico de fachada.
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2.1.3  Projeto estrutural

O projeto estrutural ¢ a fase do processo de engenharia que envolve o planejamento e
detalhamento das estruturas de uma construcao, como edificios, pontes e outras obras. A

importancia do projeto estrutural ¢ destacada pela sua capacidade de assegurar que a estrutura
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suporte todas as cargas previstas, incluindo o peso proprio, cargas de uso e forcas naturais,
como vento e terremotos, e também ¢ de grande importancia na garantia da eficiéncia na
alocacao de recursos, pois deve ter como objetivo a otimizag¢ao do uso dos insumos.

Segundo a NBR 6118 (2023), o projeto estrutural deve promover a “integracdo com os
demais projetos (elétrico, hidraulico, ar-condicionado e outros), explicitadas pelos responsaveis
técnicos de cada especialidade, com a anuéncia do contratante”. Nesse sentido, a interagao entre
as disciplinas de projeto estrutural e as demais disciplinas de projeto possui estreita
interdependéncia. Segundo Jacorski (2003), hd a necessidade da circulagdo da informagdo
atualizada para todos os envolvidos na fase de projeto, “um alto grau de interdependéncia nos
projetos e entre os parceiros que se envolvem no desenvolvimento de projetos para edificagdes”
(JACOSKI, 2003, pag. 165). Em se tratando do projeto de estruturas, tem-se um grande numero
de interferéncias entre as disciplinas de projetos complementares e a conformacao estrutural do
empreendimento, uma vez que rebaixos em vigas, furos em pegas de concreto e diminui¢do de
secOes transversais sao usualmente especificados para que possuam a melhor conformagao
possivel com os projetos de instalagdes.

Os principais produtos gerados pelo projeto de estruturas sao a planta de forma, planta
de detalhes e planta de detalhamento de aco. A Figura 4 abaixo exemplifica um esboco de

projeto estrutural de formas de lajes de uma construgao residencial unifamiliar.
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Figura 4 - Esbogo de projeto de formas de uma residéncia unifamiliar.
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2.1.4 Projetos complementares: hidrossanitario, elétrico e climatizagao

“Projetos complementares sdo projetos técnicos que se integram aos projetos
arquitetonicos e os completam” (BUSS, CARNEIRO, LEDO, 2020, pag. 320). Nesse ambito,

integram os projetos complementares disciplinas que garantem ao empreendimento sua
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funcionalidade. As normas brasileiras e outros autores nos fornecem as seguintes defini¢des
acerca das disciplinas hidrossanitaria, elétrica e de instalagdes de climatizagdo, que se enquadra
como sistemas de distribui¢do de ar, agrupadas no Quadro 2 abaixo. Estas disciplinas e sua

explanagdo foram escolhidas por sua grande interferéncia nas outras disciplinas de projeto.

Quadro 2 - Defini¢des das disciplinas de projetos complementares.

Norma Termo Defini¢ao
NBR 15575-6 Sistema "‘Sistemars hidraulicos prediais destinados a suprir os uspe'ir.ios com
. .. . | aguapotavel e de reuso, e a coletar e afastar os esgotos sanitarios, bem
(2021) hidrossanitario C o e
como coletar e dar destino as dguas pluviais.
“O projeto elétrico visa estabelecer os circuitos e especificar pontos de
luz e de tomadas com relacdo ao projetado para cada ambiente e dos
Meneses e Instalagdes equipamentos que serdo instalados. Além disso, também faz parte do
Quaresma (2021) elétricas projeto determinar os tipos de protecao, como disjuntores e para-raios
e fio-terra, para garantir a segurancga do usuario contrachoques elétricos
e dos equipamentos contra curto-circuitos.”
Sistema de “Dutos e componentes, como registros, difusores, grelhas e plenuns,
S 0 ist insuflaga t a
NBR 15848 (2024) | distribuicdio de que compdem os sistemas de insu agdo, retorno e renovagio de ar
ar provenientes de uma mesma casa de maquina ou equipamentos
de movimentacdo de ar.”

Fonte: Autor (2024).

Além disso, Algayer (2014) afirma que o estudo preliminar de todas as disciplinas
complementares deve ser feito no intuito de evitar interferéncias muito grandes na concepgao
do projeto arquitetonico. Nesse ambito, os projetos complementares sao aqueles que mais
apresentam a necessidade da andlise da interacdo entre as disciplinas de arquitetura e estrutura,
pois a conformacgao das instalagdes pode, ndo raro, necessitar da execugao de ajustes em vigas,
lajes, alvenarias, pé direito da edifica¢do e rebaixos no forro, o que pode gerar uma série de
retrabalhos caso ndo sejam previstos na etapa executiva, sobretudo em se tratando de instalagdes
hidrossanitarias e de climatizagdo, cujos didmetros sao consideraveis.

Como demonstragdo, a Figura 5 abaixo exemplifica um projeto de instalagdes sanitarias

para o pavimento tipo de um edificio multifamiliar.
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Figura 5 - Exemplo de projeto de instalagdes sanitarias em um edificio multifamiliar.
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Fonte: Autor (2023).

2.2 Ainfluéncia dos projetos no custo de uma obra

A fase de projeto ¢ crucial para a determinacdo dos custos de uma obra, uma vez que ¢
nesta fase que sao definidos os materiais que comporao o panorama da fase executiva. A escolha
dos revestimentos, o formato da estrutura, os detalhes arquitetonicos e as instalagcdes
complementares consistem no lastro do qual sdo extraidos os quantitativos para a composi¢ao
da fase de orcamento. Segundo Shah, Bhatti ¢ Ahmed (2023), a ma gestdo de praticas de
gerenciamento durante essa fase pode levar a sobrecustos significativos, devido a estimativas
inadequadas e falhas na coordenacao de atividades. Isso ocorre porque as decisdes tomadas na
fase de projeto afetam todas as fases subsequentes deste, incluindo a execucao e a entrega.

Contudo, mesmo de salutar importancia, a elabora¢do dos projetos tende por vezes a ser
terceirizada ou elaborada de modo ndo colaborativo entre os setores da mesma empresa, o que
ocasiona a falta de comunicagdo entre os projetistas e, por conseguinte, entre as disciplinas.
Uma das consequéncias diretas desse fato ¢ o excesso de retrabalhos nos processos de
desenvolvimento dos projetos, o que compromete a qualidade do produto final disponibilizado
para a etapa executiva. Ao canteiro de obras ndo raro ¢ creditada a responsabilidade por

compatibilizar as disciplinas, comprometendo a qualidade da entrega final do empreendimento,
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uma vez que itens nao previstos ou ndo compatibilizados em projeto podem obrigar a execugao
de ajustes indesejaveis em obra, por vezes prejudicando a concep¢do arquitetonica inicial dos
ambientes.

Hammarlund e Josephson (1992) apud Melhado e Agopyan (1995) defendem a ideia de
que a tomada de decisdo nas fases iniciais do empreendimento tem participag¢do principal na
reducdo de custos de falhas do edificio. O Grafico 2 abaixo, desenvolvido pelo Construction
Industry Institude (CII) evidencia que as fases de projeto e de estudo de viabilidade possuem a

maior capacidade de influenciar o custo ao longo do empreendimento.

Grafico 2 - Capacidade de influenciar o custo ao longo do empreendimento.
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Fonte: CII, 1987.

2.3 Fluxo de trabalho nos sistemas CAD 2D (Computer Aided Design)

Os sistemas CAD 2D permitem a produgdo dos desenhos relacionados a cada disciplina
de maneira bidimensional, quer seja no formato horizontal (plantas baixas) ou vertical (cortes
e detalhes transversais), de maneira independente, isto ¢, um desenho ndo possui
interdependéncia de elementos graficos com outro de modo nativo. Desse modo, as disciplinas
de projeto ndo sdo desenvolvidas num ambiente colaborativo, mas de modo separado, cada qual
no seu escopo individual. O Centro de Tecnologia em Edificios (CTE, 1998) apud Melhado,
Baia e Fabricio (1998)fornecem um fluxograma geral das etapas de elaboracao de um projeto

na Figura 6 abaixo:
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Figura 6 - Fluxo geral de etapas do desenvolvimento de projeto.
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Fonte: CTE (1998) apud Fabricio, Baia e Melhado (1998), adaptado.
Consoante CTE (1998) apud Fabricio, Baia ¢ Melhado (1998), as quatro etapas de
desenvolvimento do projeto podem ser entendidas como:

“[...] a etapa I consiste no planejamento de empreendimentos, que visa, entre outras
coisas, constatar a viabilidade de um produto definido a partir das necessidades de
mercado. A etapa II, denominada de concepcdo do produto, caracteriza o produto
quanto a: ambientes, processos construtivos, formas e geometria. Na etapa III, ocorre
o desenvolvimento do produto, que ¢ subdividido em cinco estagios de
desenvolvimento: anteprojeto; projeto legal; projeto pré-executivo; projeto
executivo; e projeto para produgdo. Na etapa IV, o projeto “as built” ¢ desenvolvido
e, finalmente na fase V ¢ feita uma avalia¢ao da satisfacdo do cliente final. Observa-
se, ainda, que a atividade de entrega do projeto ocorre ao longo das etapas [I1 e IV, e
que a atividade de acompanhamento técnico da execucao da obra inicia-se a partir
da conclusdo do projeto executivo até a elaboragao do projeto ‘as built’.” (CTE, 1998
apud BAIA, FABRICIO E MELHADO, 1998. Adaptado.)

A metodologia de trabalho CAD 2D, ainda que muito difundida no meio construtivo e

no universo de projetos atual, apresenta entraves que podem diminuir a eficiéncia dos projetos

em relagdo aos modelos 3D especialmente na Etapa Il do fluxograma apresentado na Figura 6
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acima. O uso de CAD 2D ¢ comumente utilizado por sua simplicidade e acessibilidade,
especialmente para projetos que ndo requerem visualizagdes complexas em 3D. No entanto,
uma das limitagdes ¢ a falta de perspectiva tridimensional, o que dificulta a plena identificacao
de problemas de compatibilidade entre diferentes disciplinas de projeto no momento da geragao
do documento executivo, uma vez que a compatibiliza¢do nesta metodologia ¢ feita por meio
da sobreposi¢ao dos projetos.

Além disso, o fator tempo de execugdo nos sistemas CAD 2D apresenta outra limitagdo
no fluxograma completo da elaboracao dos projetos. Ferreira e Santos (2004) apud Ferreira e
Santos (2007) conduziram um estudo em que a eficiéncia em termos de tempo de execu¢ao de
projetos de vedagdes verticais foi 28% maior usando o fluxograma dos modelos 3D em relagao

aos modelos 2D.

2.4  BIM (Building Information Modeling)

O BIM ou Modelagem da Informagao da Constru¢ao ¢ uma metodologia que vem sendo
empregada como uma solu¢ao promissora frente aos sistemas CAD 2D tradicionais, uma vez
que permite a parametrizagao de toda a edificagdo em um ambiente virtual tridimensional.
Segundo Eastman, Sacks, Teicholz e Ghang (2021), “BIM ¢ uma tecnologia de modelagem e
um conjunto associado de processos para produzir, comunicar ¢ analisar modelos de
construcgao.”

Com o aumento da capacidade de visualizagdo do projeto, esta metodologia garante uma
grande assertividade na identificacdo e corre¢ao de falhas de projeto, incompatibilidades entre
as disciplinas, erros de concepcdo arquitetdnica, entre outros, dentro de um ambiente
colaborativo, em que os diversos projetistas e os diversos projetos dialogam entre si. No cenario
brasileiro, a metodologia BIM ganhou mais destaque a partir da Nova Lei de Licitagdes e
Contratos Administrativos, a Lei n® 14.133/2021, que estabelece, em seu artigo 19, inciso 3°, a
adogao preferencial do BIM para obras ptblicas de engenharia e servicos de arquitetura:

“Art. 19. § 3° Nas licitacdes de obras e servigos de engenharia e arquitetura, sempre
que adequada ao objeto da licitagdo, sera preferencialmente adotada a Modelagem
da Informag¢do da Constru¢do (Building Information Modelling - BIM) ou
tecnologias e processos integrados similares ou mais avangados que venham a
substitui-la.” (BRASIL, 2021).

Contudo, a tecnologia BIM nao ¢ algo exclusivo da construcao civil, mas ja possui
aplicagdes em outros setores da industria, tais como o automobilistico € o naval, uma vez que

envolvem grande complexidade e requerem grande precisao processual e executiva. Na
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construgdo civil, a metodologia BIM tem suas raizes nos anos 1960, quando engenheiros e
visiondrios como Charles M. Eastman e Douglas Engelbart comegaram a explorar a ideia de
representar informagdes de construgdo em trés dimensdes. Nos anos 1970, o desenvolvimento
de software especifico para modelagem de informagdes em constru¢do, como o
“Synthastructure” desenvolvido por Eastman, marcou uma fase crucial na evolugao do BIM,

permitindo a criacao de modelos 3D mais complexos e integrando dados detalhados (TRENDS,

2024).

2.4.1 Fluxo de trabalho BIM em comparacao ao tradicional fluxo de trabalho CAD 2D

Segundo Catelani (2016), o emprego da metodologia BIM acelera os processos de
decisdes que precisam ser tomadas, nao apenas relacionadas aos detalhes construtivos e
especificagdes de um determinado projeto, mas também sobre os métodos construtivos que
serdo utilizados. Nesse sentido, € em comparacao com a metodologia tradicional CAD 2D, vé-
se significativos avangos sobretudo no tocante a visualizacdo das nuances de projeto e o
comportamento da interoperabilidade entre as disciplinas.

Ainda corroborando com o fato de que o emprego da metodologia BIM na fase de
projetos pode significar redugdes consideraveis no custo de uma obra, Catelani (2016)
evidencia que “a capacidade para impactar custos de obra e caracteristicas funcionais de um
empreendimento diminui conforme o projeto evolui pelos estagios do seu ciclo de
desenvolvimento”, em que as maiores oportunidades de redu¢do de custos e definicdo de
racionalizagdes concentram-se na fase de projeto, consoante a regiao esquerda do Grafico 3
abaixo. Este estudo mais recente de Catelani (2016) corrobora as conclusdes tecidas por

Hammarlund e Josephson (1992) e apresentadas no Grafico 1 acima.



Grafico 3 - Grafico comparativo entre o processo tradicional de desenvolvimento de projetos (CAD)

e o processo BIM
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Fonte: Catelani (2016)

2.4.2 Dimensdes BIM
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Segundo Venancio (2015), o BIM apresenta dimensdes que podem ir do 3D ao 7D,

abrangendo outras realidades da fase executiva de projeto, tais como a inser¢ao da dimensao

tempo no projeto, permitindo criar, visualizar e simular cronogramas de obra (BIM 4D), a

inser¢do de novos materiais como variaveis que impactem no custo da obra (BIM 5D), a

insercao de varidveis voltadas a sustentabilidade da obra (BIM 6D) e até mesmo a inser¢ao de

informacodes acerca de fabricantes, fornecedores, referéncias e garantias de equipamentos (BIM

7D) (VENANCIO, 2015).

O BIM 2D refere-se ao uso de software de modelagem digital para criar representagdes

bidimensionais de um projeto de construgdo. Esse estagio ¢ frequentemente o ponto de partida

para o desenvolvimento de projetos em BIM, onde se utilizam ferramentas CAD para gerar

plantas baixas, cortes e elevacdes de um edificio.



33

A principal fun¢ao do BIM 2D ¢ fornecer desenhos técnicos que servem como base para
todas as outras dimensdes do BIM, incluindo a coordenagdo e documentacio do projeto. Esses
desenhos 2D sdo geralmente utilizados para comunicar informagdes iniciais de projeto e
especificacdes de layout as partes interessadas do projeto. Embora o BIM 2D se concentre em
informacdes geométricas limitadas aos eixos X e Y, ele pode incluir dados adicionais, como
materiais e especificagdes técnicas, facilitando uma melhor compreensao do projeto.

O BIM 3D refere-se a criagdo de modelos digitais que incorporam a geometria
tridimensional de um projeto de construgdo, utilizando os eixos X, Y ¢ Z. Essa metodologia
permite a visualizagdo completa da estrutura de um edificio, incluindo elementos como vigas,
paredes, pisos, equipamentos mecanicos e hidraulicos, bem como suas propriedades fisicas,
como materiais ¢ acabamentos, melhorando significativamente a precisao dos projetos,
facilitando a deteccdo de conflitos e a coordenacdo entre diferentes disciplinas, como
arquitetura, engenharia estrutural e instalagoes.

Uma das principais vantagens do BIM 3D ¢ a capacidade de realizar a deteccao de
conflitos (“clash detection™). Isso significa que, em vez de revisar manualmente desenhos
bidimensionais para identificar possiveis conflitos de design, as equipes de projeto podem usar
ferramentas de software para detectar automaticamente e resolver esses conflitos no ambiente
tridimensional.

O BIM 4D refere-se a adi¢do da dimensdo temporal aos modelos tridimensionais de
constru¢do, incorporando informagdes de cronograma ao modelo 3D, permitindo a visualiza¢ao
das sequéncias de construgao ao longo do tempo. Isso ¢ essencial para o planejamento eficaz
do projeto, pois ajuda as equipes a preverem como o edificio serd construido e a identificar
potenciais conflitos de cronograma antes que ocorram, o que pode reduzir significativamente
os riscos de atraso e custos adicionais.

O BIM 5D busca integrar as informagdes de custo aos modelos de construcdo,
proporcionando uma analise financeira detalhada e gerenciamento or¢gamentario durante todo o
ciclo de vida de um projeto. Além das dimensdes espaciais (3D) e de tempo (4D), o BIM 5D
inclui dados de custo, permitindo uma visualizagdo precisa de como mudangas nos materiais e
métodos de construcao afetam o orcamento.

Essa tecnologia ¢ particularmente 1til para estimativas de custos, planejamento de
materiais € mao de obra e identificagdo de potenciais problemas financeiros antes que eles
ocorram. A integragdo dessas informagdes em um Unico modelo facilita a colaboragdo entre
todos os envolvidos no projeto, como clientes, projetistas, engenheiros e contratantes, ajudando

a reduzir riscos e desperdicios
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O BIM 6D estende o conceito do BIM para incluir informagdes sobre sustentabilidade
e o ciclo de vida do edificio, como a eficiéncia energética e o impacto ambiental. Essa dimensao
permite que as equipes de projeto e construgao incorporem dados de desempenho energético,
emissdes de carbono, consumo de 4gua e outros aspectos ambientais nos modelos BIM. Dessa
forma, o BIM 6D facilita a tomada de decisdes mais informadas em relagdo a sustentabilidade
durante o processo de design e construgdo, além de possibilitar o monitoramento continuo
durante a operagao do edificio.

Esse uso de BIM também inclui o gerenciamento de instalagdes e a manutengao ao longo
do ciclo de vida do edificio, auxiliando na previsao de necessidades de manutengao e na gestao
eficiente dos recursos do edificio. A utilizagdo do BIM 6D pode ajudar a minimizar o impacto
ambiental e reduzir custos operacionais a longo prazo, proporcionando beneficios tanto
econdmicos quanto ecoldgicos.

O BIM 7D foca na gestdo de instalagdes e operagdes ao longo do ciclo de vida do
edificio, integrando informacdes detalhadas sobre manutencdo, gerenciamento de ativos e
monitoramento de desempenho. Com o BIM 7D, ¢ possivel prever necessidades de
manutencdo, planejar a substituicdo de componentes ¢ monitorar o desempenho energético e
outros aspectos operacionais do edificio.

Essa abordagem permite uma gestdo mais eficiente dos recursos e prolonga a vida til
das instalagdes, promovendo uma operagao mais sustentavel e econdmica. A integracao de
dados no BIM 7D inclui a utilizagdo de ferramentas como o software Autodesk Revit ® para
analise energética e gerenciamento de instalagdes, possibilitando que proprietarios e gestores
de edificios tenham uma visdo abrangente e detalhada dos ativos.

A Figura 7 abaixo diagrama as dimensdes BIM e suas principais caracteristicas.
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Figura 7 - Dimensdes BIM.
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Fonte: Autor (2024)

2.4.3 Level of Development (LOD), ou Nivel de Desenvolvimento

Consoante Catelani (2016),

“LOD ¢ uma referéncia que possibilita que os agentes atuantes na industria
da construcdo civil especifiquem e articulem, com clareza, os contetidos e niveis de
confiabilidade de modelos BIM, nos varios estagios do processo de projeto e
construgdo.” (CATELANI, 2016, pag. 113).

Em outas palavras, o conceito de LOD refere-se a um padrdo que define a quantidade
de detalhe e precisdo que um modelo de informagdo da constru¢do deve conter em diferentes
fases do projeto, sendo uma ferramenta crucial para assegurar que todos os envolvidos no
projeto, desde arquitetos e engenheiros até construtores e gestores de instalagdes, compreendam
o nivel de desenvolvimento das informacdes do modelo.

O American Institute of Architects (AIA) organiza os diferentes niveis de

desenvolvimento consoante o Quadro 3 abaixo:

Quadro 3 - Os diferentes niveis de LOD segundo a AIA e seus respectivos usos autorizados.

LOD Definicio Usos autorizados
100 Equivale ao Projeto Conceitual. O modelo consistira das Analises, estimativas de custos e
massas totais das edificacdes. planejamento.
Similar ao projeto esquematico. O modelo consistira de - L
. . . Analises, estimativas de custos e
200 sistemas genéricos ou montagens com quantidades .
. . . ~ planejamento.
aproximadas, tamanhos, forma, localizagdo e orientagéo.
Os elementos do modelo definirdo as montagens de modo
300 preciso em termos de quantidades, tamanhos, forma, Construgao, analises, estimativas
localizagdo e orientagdo. Informagdes ndo geométricas de custos e planejamento.
podem ser relacionadas aos objetos.
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LOD Definicio Usos autorizados

Os elementos do Modelo definirdo as montagens de modo
preciso em termos de quantidades, tamanhos, forma,
400 localizagdo e orientagdo, e incluirdo informagdes completas e
detalhadas sobre fabricagdo e montagens. Informagdes néo-
geométricas podem ser relacionadas aos objetos.

Construgao, analises, estimativas
de custos e planejamento.

Equivale ao Us-built. O nivel final de desenvolvimento que
500 representa o projeto como ele foi realmente construido. O i
modelo servira para a gestdo da manutencdo e da operacdo da

edificagdo ou instalacdo.

Fonte: AIA (2013) apud Catelani (2016) (adaptado).

2.4.4 Principais usos do BIM

Catelani (2016) divide o uso da modelagem da informagao da construgdo em dois tipos
de uso pelas incorporadoras: usos principais e usos secundarios. Os usos principais concentram
os esfor¢os envolvidos nas fases de coordenagao especial em 3D do empreendimento, produgao
de projetos autorais, andlise do comportamento estrutural da edificagdo, revisao dos projetos
elaborados, planejamento 4D, isto €, incorporando informagdes do cronograma de obra, e
estimativas de custos, sendo estes dois ultimos empregos os mais sensiveis, uma vez que
perpassam quase todas as etapas do empreendimento, divididas por Catelani (2016) em
Operacao, Construcdo, Projeto e Planejamento.

J& os usos secundarios do BIM concentram os esfor¢os nas analises complementares de
cada etapa do empreendimento, como analise do sistema de construgao, na fase de Operagao;
planejamento e controle 3D, na fase de Construcdo; analise luminotécnica, na fase de Projeto e
modelagem das condigdes existentes, na fase de Planejamento e em todas as outras. Esses usos

estdo agrupados na Figura 8 a seguir, que ilustra o que foi citado.



Figura 8 - Usos principais e secundarios do BIM.
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Fonte: Catelani (2016).

2.4.5 Principais softwares BIM da atualidade

Modelagem das Condicoes Existentes

O mercado atualmente dispde de inimeras solugdes em se tratando de sistemas BIM.

Empresas como Autodesk, Bentley e Graphisoft se destacam em virtude de sua tradicionalidade

e de seus softwares amplamente difundidos no contexto da engenharia civil. O Quadro 4 abaixo

lista alguns dos softwares mais conhecidos do mercado, bem como as empresas

desenvolvedoras de cada um e os principais diferenciais de cada solugao.

Quadro 4 - Principais softwares BIM disponiveis no mercado.

Empresa B g
Nome do software desenvolvedora Principais diferenciais
Modelagem 3D integrada com analise de energia,
. estrutura e MEP (Mechanical, Electrical and
Revit Autodesk N . . o
Pluimbing, isto ¢, projetos mecanicos, elétricos e de
hidraulica); colaboragdo em tempo real.
ArchiCAD Graphisoft FerraINnentas de §1e51gn Intuitivas, 1nte;gragao com
solucdes de realidade aumentada e virtual.
MicroStation Bentley Systems Capamdade.de lidar com grandes conjuntos de dados e
projetos de infraestrutura complexos.
Navisworks Autodesk Ferramgnta de revisdo de projeto, deteccio de conflitos
e planejamento 4D.
Vectorworks Vectorworks, Inc. Flex1b111~dade em flgSlgn, BIM 2D/3D hibrido,
integrag@o com varias plataformas de software.
Allplan Nemetschek Ferramentas de engenl~1ar1a estrutural e planejamento
detalhado de construgdes.
Tekla Structures Trimble Espe.ciallzaga(? em modelagem e.strutural detalhada e
precisdo em calculos de materiais.




38

Empresa el A -
Nome do software desenvolvedora Principais diferenciais

BIM 360 Autodesk Plataforma colaborativa para gestdo de projetos,
incluindo controle de qualidade e seguranga.
Analise de qualidade e verificag@o de conformidade de

Solibri Model Checker | Solibri modelos BIM, detecgdo de conflitos e verificagdo de
regras.

BIMx Graphisoft Ylsuahzac;ao de modeilos BIM em d1s13051t1v0s moveis,
ideal para apresentacdes e comunicagdo com clientes.

DDS-CAD Data Design System Espec.lah.zado em projetos MEP, integracdo de sistemas
de edificios.

Blucbeam Revu Bluebeam, Inc, Ferrarrientas de colNabora(;ao em PDF para revisdo,
anotacdo e marcacdo de desenhos de construc¢do.

Fonte: Autor (2024).

2.5 A metodologia BIM e a interoperabilidade entre as disciplinas

A interoperabilidade pode ser entendida como “a habilidade que dois ou mais sistemas

ou componentes possuem de trocar informagdes e utilizar as informagdes que foram trocadas”

(CATELANI, 2016, pag. 75). No contexto BIM, dentre outras defini¢gdes possiveis para
interoperabilidade, BSA (2012) apud Catelani (2016) afirma que:

“A interoperabilidade ¢ a habilidade de gerenciar e comunicar produtos

eletronicos ¢ dados de projetos entre organizacdes (empresas) colaboradoras e

individuos que, em conjunto, compdem uma equipe para o desenvolvimento de

projetos, contratacdes, construcdes, manutencdo e sistemas de processos de

negocios.” (BSA, 2012, apud CATELANI, 2016)

Nesse sentido, um ou mais softwares podem compartilhar informag¢des BIM por meio

de arquivos no formato IFC (Industry Foundation Classes), que pode ser entendido como:

“Um formato de arquivo orientado a objetos 3D, aberto, publico, neutro e

padronizado, que possui uma aspiracdo bastante ampla e ambiciosa (embora ainda

ndo a tenha alcangado) de cobrir cada aspecto do projeto, contratagdo, fabricagdo,

construgdo, montagem, operacao e manutencdo na industria da construgdo civil.”

(CATELANI, 2016, pag. 77)

Ao longo dos anos, o formato IFC, responsavel por permitir a troca de informagdes entre

varios softwares BIM, veio sofrendo atualizagcdes e melhorias cada vez mais complexas que

conseguem manter um bom grau de informagdes mesmo na interacdo entre softwares de

diferentes fabricantes (ANDRADE; RUSCHEL, 2009).
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2.6  Compatibilizacio de projetos

O processo tradicional de elaboracdo de projetos ocorre de modo fragmentado: as
incorporadoras, construtoras ou escritorios de engenharia contratam profissionais das
especialidades de projeto que sdo pertinentes a proposta do empreendimento que serd
executado, em que cada disciplina ¢ elaborada de modo separado das outras. Ao final, o
tradicional processo CAD 2D utiliza da superposi¢do de projetos para identificacdo das
possiveis incompatibilidades entre as disciplinas. Esse processo gera revisoes de projeto que,
ndo raro, ndo promovem uma adequada compatibilizacdo das disciplinas e geram inimeros
retrabalhos para a obra, sobretudo quando os projetos sdo elaborados em diferentes etapas
executivas do empreendimento.

O emprego da metodologia BIM na compatibilizacdo entre projetos de engenharia civil
tem se apresentado como uma das possibilidades mais vantajosas desta tecnologia no tocante a
compatibilizagdo eficaz entre os projetos. Com a visualiza¢ao 3D da construcdo, o projetista e
o profissional de campo podem, ambos, observar com maior detalhe as nuances da construgdo,
observando se hé algum aspecto incompativel entre as disciplinas com muito mais clareza ja na
fase de projetos, eximindo a obra de grande parte das detec¢des de conflito na fase executiva,
otimizando o processo de trabalho. A fig abaixo exemplifica o uso dos softwares BIM na

identificacao de incompatibilidades de projeto.

Figura 9 - Deteccdo de conflitos no software Autodesk Navisworks ®.

o -

T

Fonte: Carlos Terol (2020)!

! Disponivel em: https://globalcad.co.uk/how-to-remove-false-positive-clashes-in-navisworks/. Acesso em: 06
ago. 2024.
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A compatibilizagdo de projetos em BIM refere-se a coordenacao integrada dos modelos
digitais das diferentes disciplinas envolvidas, como arquitetura, estruturas e instalacdes MEP
(mecanicas, elétricas e hidraulicas), dentro de um ambiente tridimensional. Este processo
permite a deteccdo e resolucdo de conflitos antes da fase de construgdo, reduzindo assim os
retrabalhos e os custos adicionais. De acordo com Eastman, Sacks, Teicholz e Ghang (2021), a
coordenagdo de projetos utilizando BIM facilita uma colaboracdo mais eficiente entre as
equipes, promovendo uma gestdo de projeto mais integrada e econdmica. Eastman, Sacks,
Teicholz e Ghang (2021) enfatiza que o BIM proporciona uma visualizagao detalhada e precisa,
fundamental para a identificacdo precoce de conflitos e para garantir a integridade do projeto

desde as fases iniciais até a entrega final.
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3 METODOLOGIA - MATERIAIS E METODOS

A metodologia adotada para a realizacdo deste trabalho seguiu uma abordagem
qualitativa consoante método proposto por Gil (2022). Nesse ambito, seguiu-se a realizag¢do de
uma revisao sistematica de literatura (RSL) no intuito de discutir as pesquisas mais recentes
sobre a tematica da aplicagao do BIM na redugao dos custos em virtude da compatibilizacao de
projetos frente a metodologia CAD 2D.

Segundo Page, McKenzie, Bossuyt, Boutron, Hoffmann, Mulrow, Shamseer, Tetzlaff,
Akl e Brennan (2022), revisdo sistematica de literatura pode ser definida como “uma revisao
que usa métodos explicitos e sistematicos para agrupar e sintetizar os resultados dos estudos
que abordam uma questao claramente formulada”. Além disso, por meio da revisao sistematica
¢ possivel analisar os resultados e a aplicabilidade dos resultados no contexto geral da pesquisa
abordada.

Com base nisso, foram consultadas as se¢des “Métodos”, “Resultados” e “Discussoes”
presentes no checklist do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
2020 (PRISMA 2020), ou simplesmente protocolo PRISMA 2020, para estabelecimento dos
critérios de pesquisa das publicagdes consultadas, critérios de andlise e critérios de
interpretacdo. No Quadro 5 abaixo, estdo especificados os critérios segundo itens pertinentes

do checklist do protocolo PRISMA 2020:

Quadro 5 - Itens do checklist PRISMA 2020 utilizados na pesquisa.

Item do
o - checklist ]
Secio e tépico PRISMA Item da lista de checagem
2020
METODOS
Critérios de cligibilidade 5 Especifique critérios de inclusdo e exclusdo e como os

estudos foram agrupados nas sumarizagoes.

Especifique todas as bases de dados, repositorios de
Fontes de informagdo 6 registros, sites, listas de referéncias e outras fontes
pesquisadas ou consultadas para identificar estudos.
Apresente as estratégias de busca completas para todas as
Estratégia de busca 7 bases de dados, repositorios de registros e sites, incluindo
filtros ou limites usados.

Especifique os métodos usados para decidir se um estudo

P leca . . - o
rocesso de selegdo 8 atendeu aos critérios de inclusdo da revisdo.
Processo de coleta de dados 9 Espe.c1ﬁclue os métodos usados para coletar dados das
publicagdes.
. List fina t fech j fi
Lista de dados 10a iste e defina todos os desfechos cujos dados foram
coletados.
13a Descreva os processos usados para decidir quais estudos
foram elegiveis para cada sintese.
Meétodos de sintese Descreva métodos demandados para preparar os dados para
13b apresentacgdo ou sintese, como manejo de dados faltantes

nas estatisticas de sumarizagdo ou conversdes de dados.
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Item do
Secio e topico ;ﬁ?ﬁ’ﬁ: Item da lista de checagem
2020
3¢ Descreva métodos usados para tabula.r ou i.lustr.ar
visualmente os resultados de estudos individuais e sinteses.
13d Descreva métpdos psados para sumarizar os resultados e
apresente justificativa para a(s) escolha(s).
RESULTADOS
Descreva os resultados do processo de busca e selecdo,
16a desde o numero de .registros identiﬁcado§ na busca até o
numero de estudos incluidos na revisdo, idealmente por
Selegdo dos estudos meio de um fluxograma.
Cite estudos que parecem cumprir os critérios de inclusdo,
16b mas que foram excluidos e explique por que foram
excluidos.
Caracteristicas dos estudos 17 Cite cada estudo incluido e apresente suas caracteristicas.
Para cada sintese, resuma brevemente as caracteristicas e o
20a . . o
risco de viés entre os estudos contribuintes.
Apresente os resultados de todas as sumarizagdes
20b i .
estatisticas realizadas.
Resultados das sinteses Aprf:'ser}te os resultados de toda}s as investigacdes das
20c possiveis causas de heterogeneidade entre os resultados do
estudo.
Apresente os resultados de todas as analises de
20d sensibilidade conduzidas para avaliar a robustez dos
resultados sumarizados.
DISCUSSAO
23a Forneca uma interpretagdo geral dos resultados no contexto
de outras evidéncias.
. ~ 23b Discuta limitacdes das evidéncias incluidas na revisao.
Discussao - TR P
23c¢ Discuta limitagdes dos processos empregados na revisao.
23d Discgta as impli.cagﬁes dos resultados para a pratica,
politica e pesquisas futuras.

Fonte: Page, McKenzie, Bossuyt, Boutron, Hoffmann, Mulrow, Shamseer, Tetzlaff, Akl e Brennan (2022).

3.1  Protocolos de pesquisa

Os paragrafos seguintes nesta secao delimitam os itens do checklist PRISMA 2020 para
a aplicagdo direta na presente monografia.

Critérios de elegibilidade: foram pesquisados artigos, teses e dissertacdes para a
composi¢ado deste estudo, sendo estes publicados entre os anos 2018 e 2024. O enfoque buscado
foi o emprego da metodologia BIM na reducdo de custos de obra decorrentes da
compatibilizagdo entre as disciplinas de arquitetura, estrutura, instalagdes elétricas,
hidrossanitarias e de climatizagdo frente a metodologia CAD 2D. Foram escolhidos trabalhos
apenas em lingua portuguesa.

Fontes de informacgao: Os portais de busca utilizados foram o Portal de Periddicos da

Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Portal de Periodicos da
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CAPES), a Scientific Electronic Library Online (SciELO), o portal Research Gate e a
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD).

Estratégias de busca: os termos de busca utilizados foram “BIM”, “compatibilizagdao
de projetos” e “custo”. Os operadores booleanos utilizados foram “and” (e) e “or” (ou). A

Figura 10 abaixo ilustra a estratégia de busca adotada:

Figura 10 - Estratégia de busca das publicagdes.

Agrupamento das
————  Portal CAPES publicacdes
encontradas

Agrupamento das
————— Portal SCiELO publicacdes
encontradas

Defini¢io das

palavras-chave de ——<
busca

Agrupamento das
M———————— Portal Research Gate publica¢des
encontradas

Agrupamento das
\ Portal BDTD publicagies
encontradas

Fonte: Autor (2024).
Processo de sele¢ao: foi utilizada o processo de quatro etapas de leitura proposto por
Gil (2022): leitura exploratoéria, seletiva, analitica e interpretativa, em que foi observado se os
trabalhos escolhidos atendiam a tematica principal da pesquisa e suas contribui¢des para a

discussao. O fluxograma apresentado na Figura 11 abaixo ilustra esse processo de selegdo:

Figura 11 - Fluxograma de pesquisa.

Publicacdes encontradas CAPES: n = 19 + 628 = 647
F — Publicacies encontradas SciELO: n= 0+ 135=135 Total — = 20470
s Publicacies encontradas Research Gate: n = 100 + 100 = 200 AR L

Publicagdes encontradas BDTD: n = 3 + 19.485 = 19.488

Publicacies selecionadas CAPES: n = 14
Publicagdes selecionadas SeiELO:n =0

Base seletrva Publicacies selecionadas Research Gate:n =9 Tl el o 34
Portais de Publicacies selecionadas BDTD: n =11
pesquisa Publicaches analisadas CAPES: n = 4
27 Publicagies analisadas SGiELO: n=10 :
] Fase analitica — Total analisadas: n = 15

Publicagies analisadas Research Gate: n = 4
Publicagies analisadas BDTD: n=7

Publicacdes incluidas CAPES: n =2
Publicacdes incluidas SciELO: n =0
Publicacdes incluidas Research Gate:n = 1
Publicagies incluidas BDTD: n = 4

Total incluidas: n =7

\———  Fase interpretativa

Fonte: Autor (2024).
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Portanto, foram encontradas 20.470 pesquisas que obedeciam as palavras-chave de
pesquisa “BIM”, “compatibilizagdo de projetos” e “custo”, combinadas entre si pelos
operadores booleanos “and” (e) e “or” (ou). No fluxograma exposto na Figura 11, as pesquisas
feitas com o operador “and” aparecem primeiro na parcela da soma e as pesquisas feitas com o
operador “or” aparecem por ultimo (exemplo: n = 19 + 628 = 647, isto é: 19 pesquisas
resultantes da busca com o operador “and” e 628 pesquisas resultantes da busca com o operador
“or”). Destas, 34 pesquisas foram selecionadas, 15 foram analisadas e 7 foram escolhidas para
inclusao no presente trabalho.

Processo de coleta de dados: os dados foram coletados diretamente das pesquisas
incluidas no trabalho, sendo neles feito um estudo numérico acerca dos parametros pertinentes
ao objetivo deste trabalho.

Lista de dados: nas pesquisas incluidas nesta revisao sistematica, os autores langaram
mao de estudos de caso e exemplos reais da influéncia da compatibilizagdo por meio de
ferramentas BIM no custo das obras estudadas. Os dados foram dispostos em tabelas de modo
quantitativo e analisados de modo qualitativo por extenso nos paragrafos predecessores e
posteriores.

Métodos de sintese: os dados pertinentes a tematica desta pesquisa foram reagrupados
em tabelas, de modo a organiza-los, bem como aplicou-se neles tratamento matematico para
extracdo de informagoes-alvo.

A Figura 12 abaixo sintetiza o processo
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Figura 12 - Fluxograma de selecao dos trabalhos.

Critérios de

T1Terlc * Artigos, teses e dissertacoes entre 2018 e 2024
eligibilidade

*Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Portal de Periodicos da CAPES), a
Scientific Electronic Library Online (SciELO). o portal
Research Gate e a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacoes (BDTD)

Fontes de
informacéo

*QOs termos de busca utilizados foram “BIM™, “compatibilizacdo
de projetos™ e “custo”. Os operadores booleanos utilizados foram
“and” (e) & “Qﬁ” (Oll)

Estratégia
de busca

+Foi utilizada o processo de quatro etapas de leitura proposto por
Gil (2022): leitura exploratoria, seletiva, analitica e
interpretativa

Processo de
selecao

*Os dados foram coletados diretamente das pesquisas incluidas
no trabalho, sendo neles feito um estudo numerico acerca dos
pardmetros pertinentes ao objetivo deste trabalho.

Processo de
coleta de
dados

*Os dados foram dispostos em tabelas de modo quantitativo e
analisados de modo qualitativo por extenso nos paragrafos
predecessores e posteriores.

Lista de
dados

PRISMA 2020 — Secio métodos

*(Os dados pertinentes a tematica desta pesquisa foram
reagrupados em tabelas, de modo a organiza-los, bem como
aplicou-se neles tratamento matematico para extracdo de
informacdes-alvo.

Meétodos de
sintese

Estudos de caso: foi realizada uma andlise qualitativa de estudos de caso das pesquisas
incluidas neste trabalho, selecionados com base em critérios de relevancia e confiabilidade. A
andlise comparativa desses casos visa estudar dados e resultados pertinentes ao tema de estudo
da presente monografia, contribuindo para uma compreensdo aprofundada do tema e
fundamentagdo das conclusdes. A Figura 13 e a Figura 14 abaixo diagramam o processo de

sintese dos resultados encontrados e o processo de discussdo destes, respectivamente.



Figura 13 - Fluxograma do estudo dos resultados obtidos.

* Descreveram-se os resultados do processo de busca e
selecdo, desde o nimero de registros identificados na
busca até o nimero de estudos incluidos na revisio,
idealmente por meio de um fluxograma;

= Citaram-se estudos que parecem cumprir os critérios
de inclusio, mas que foram excluidos e explique por
que foram excluidos.

Selegao dos
estudos

Caracteristicas » Citou-se cada estudo incluido e apresentou-se suas
dos estudos caracteristicas.

* Para cada sintese, resumiu-se brevemente as

caracteristicas e o risco de viés entre os estudos

contribuintes.

* Apresentou-se os resultados de todas as
sumarizagoes estatisticas realizadas.

Apresentou-se os resultados de todas as investigacdes

das possiveis causas de heterogeneidade entre os

resultados do estudo.

* Apresentou-se os resultados de todas as analises de
sensibilidade conduzidas para avaliar a robustez dos
resultados sumarizados.

Resultados das
sinteses

PRISMA 2020 — Secao resultados

Fonte: Autor (2024).

Figura 14 - Fluxograma de discuss@o dos
resultados.

Discussio

(Forneca uma interpretacio
geral dos resultados no
contexto de outras
evidéncias.

1Scussao

.

Discuta limitagGes das
— evidéncias incluidas na
revisao.

Discuta limita¢oes dos
I processos empregados na
revisdo.

Discuta as implicacdes dos
— resultados para a pratica,
politica e pesquisas futuras.

PRISMA 2020 — Se¢ao D

Fonte: Autor (2024).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1

Pesquisadas selecionadas
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Apods a primeira etapa de busca e andlise das pesquisas pertinentes ao tema ‘“os

beneficios do uso do BIM na redugdo dos custos de obra decorrentes da nao compatibilidade

entre projetos de engenharia”, foram selecionadas 34 pesquisas com potencial de

correspondéncia ao eixo tematico escolhido. Dessas 34 pesquisas, 7 delas se adequaram a

proposta tematica, sendo estas lidas e interpretadas para compor esta revisao. O Quadro 6 em

seguida elenca essas pesquisas.

Quadro 6 - Relagdo das pesquisas escolhidas.

Base de Ano de Citacao
dados Titulo do documento Tipo Autores . o ¢
publicacio | no texto
consultada
Gleidson Martins
da Costa, Costa
Compatibilizagdo de projeto com Fernanda Lei te,
auxilio do BIM: analise da redugdo Artigo Rafaella de -
L . N 2022 Virginio
de custos em uma obra de cientifico | Souza Leite, Inéz >
. . . Do ¢ Junior
habitagdo de interesse social Prazeres Virginio
. (2022)
e Elcio Lyndon
da Silva Junior
CAPES Cristiano Saad
Travassos do
Carmo, Carmo
Gestao de projetos da construgao Artigo Guilherme Almei d;l
civil com a metodologia BIM AS Zamboni de 2018
. ] cientifico . e Souza
aplicada: Estudo de caso Almeida,
(2018)
Leonardo
Laurentino da
Souza
Ana Carolina
Detecgdo de incompatibilidades de Fqnandes Maciel,
. . . Maciel, Dogmar Souza,
Research projetos entre metodologia Artigo . .
. . . Antonio de 2022 Junior e
Gate convencional 2D e BIM: Um cientifico . S
estudo comparativo Souza Junior, Oliveira
p Pedro Henrique (2022)
Oliveira
A analise da representagdo grafica
« de p,r,OJe::[OS (,:,1 Vis com (?AD ’ Dissertagao Lucas Francisco Martins
BIM” e “RA” para identificar as de Martins 2018 (2018)
interferéncias de obra em projetos Mestrado
complementares.
BDTD I'.ESt.ll’.l’lE.lthaS de custos em fases Dissertagéo ~ .
iniciais de projetos a partir de Bruno Ledo de Brito
modelos BIM e programagao de Brito 2018 (2018)
. Mestrado
generativa
Atrlbulg’ag de informagoes Dissertacdo Hugo Dalago Salgado
or¢amentarias em modelos de de Saleado 2021 (2021)
construcdo BIM Mestrado &
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LEEOCH Ano de Citacao
dados Titulo do documento Tipo Autores . o §
consultada publicacio | no texto

UTILIZACAO DA TECNOLOGIA
BIM PARA

COMPATIBILIZACAO DE Tragalho Maria Eulélia da Lima
PROJETOS E PLANEJAMENTO | le . i au Lo S 2022 (2022)
DE OBRAS: estudo de caso em um d(; é&lrss 00 gas

complexo de educagdo infantil no
municipio de Vertentes-PE
Fonte: Autor (2024).

4.2  Caracteristicas das pesquisas selecionadas

As pesquisas incluidas neste trabalho abordam tanto aspectos tedricos acerca da
influéncia da metodologia BIM no processo de compatibilizagdo de projetos e conseguinte
reducdo dos custos de obra com retrabalhos como também uma analise numérica do impacto
que esta metodologia pode causar no or¢amento de uma obra. Também abordam a questao das
vantagens e da precisdo obtida com o BIM para o levantamento de quantitativos e assertividade
nos or¢amentos, viés este que revela o potencial de precisdo do BIM na economia de custos

advinda de retrabalhos.

4.3 Sintese dos resultados e discussoes

4.3.1 A contribuicdo da metodologia BIM na estimativa de custos na fase de projetos

O estudo conduzido por Brito (2018) analisou 3 estudos de caso acerca do tema do
trabalho, “Desenvolvimento, proposta e avaliacdo de método para estimativas de custo a partir
de programacao generativa associada ao BIM em fases iniciais de projeto”. Os estudos de caso
focaram na aplicagdo de programacgao generativa e BIM para estimativas de custo em diferentes
tipos de edificagdes.

O Estudo de Caso 01 (Figura 15 abaixo) analisou um quiosque, testando 36 cenarios e
identificando a solugdo mais econdmica com raio de 3,0 metros, concreto ¢ madeira. O Estudo
de Caso 02 (Figura 16 abaixo) avaliou uma edificagdo mais complexa, explorando 18 cenarios
variados, consumindo 13 horas de trabalho para determinar a configuragao mais eficiente. O
Estudo de Caso 03 (Figura 17 abaixo) comparou os custos de uma clinica e uma torre
residencial, validando a precisdao do método com um erro percentual aceitavel e destacando a
eficacia na andlise detalhada de custos por etapas de obra, sendo este estudo o mais interessante

para a tratativa da presente revisdo sistematica de literatura.
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Figura 15 - Estudo de caso 01.

Fonte: Brito (2018)

Figura 16 - Estudo de caso 02.

Fonte: Brito (2018)

Figura 17 - Estudo de caso 03.

Fonte: Brito (2018)
A pesquisa de Brito (2018) estabeleceu uma estrutura ldgica robusta que possibilita a
geragdo de diferentes alternativas de projeto baseadas em critérios de custo, utilizando

programacao generativa. Essa estrutura l6gica abrange a defini¢ao de parametros de entrada, a
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criacdo da geometria da edificagdo, o pré-dimensionamento das pecas estruturais e a extracao
de quantitativos. A aplica¢do dessa estrutura facilitou a criagdo de modelos BIM e a avaliagdo
de multiplos cenérios, o que proporcionou uma base solida para a tomada de decisdes nas fases
iniciais de projeto. A abordagem permitiu uma andlise abrangente das alternativas de projeto,
fornecendo informagdes detalhadas para embasar decisdes técnicas e financeiras.

Ademais, a pesquisa de Brito (2018) definiu parametros especificos que possibilitaram
a obtencdo de informagdes detalhadas de custo em fases iniciais de projeto, incluindo variaveis
como o raio da circunferéncia que circunscreve o poligono regular da planta baixa, o nimero
de pilares, os niveis de fundagdo e do térreo, a altura da base da cobertura, entre outros. A
definicdo desses parametros foi crucial para gerar estimativas de custo mais precisas, essenciais
para o planejamento e controle or¢amentario. Brito (2018) demonstrou que a utilizagao desses
parametros na programacao generativa permite a criacdo de modelos detalhados que refletem
com precisdo os custos envolvidos na construgao.

Desse modo, os resultados indicaram obtidos por Brito (2018) mostram que o método ¢
viavel e 1til para a geragdo de estimativas de custo em fases iniciais de projeto. Nesse sentido,
a capacidade de gerar modelos detalhados e precisos a partir da programagdo generativa
associada ao BIM proporcionou informagdes valiosas sobre o consumo de materiais e custos,
auxiliando arquitetos e engenheiros a tomarem decisdes fundamentadas e seguras.

A pesquisa de Brito (2018), portanto, reforca que o BIM, ao gerar automaticamente
quantitativos a partir de modelos paramétricos, proporciona estimativas de custo mais precisas.
Isso contrasta significativamente com a metodologia CAD 2D, que frequentemente resulta em
inconsisténcias e conflitos identificados apenas durante a fase de construg¢do, levando a
retrabalhos e custos adicionais (EASTMAN; SACKS; TEICHOLZ; GHANG, 2021). A
pesquisa analisada mostra que a programagao generativa aplicada ao BIM facilita a criagao de
multiplos cendrios e a avaliagdo de alternativas de projeto, otimizando a sele¢do da solucdo
mais econdmica, contrastando com a metodologia CAD 2D, que requer uma integragdo manual
das diferentes disciplinas, em que nao raro hé erros e omissdes no processo.

Brito (2018) expde uma comparacdo numérica entre o or¢amento realizado pela
construtora (custo or¢cado) de modo manual e o or¢amento estimado pela metodologia BIM
(custo estimado) para o empreendimento do estudo de caso 03. A reducdo do custo estimado

encontrada foi de 13,29% em relagao ao custo or¢cado, conforme a Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1 - Comparagdo entre or¢amento das etapas e valor alcangado pelo método proposto
no estudo de caso 03

Etapa Custo Orcado Custo Estimado Erro
(empreendimento) (método proposto) percentual

Superestrutura RS 872.523.45 | RS 727.370,72 -16.64%
Alvenarias RS 289.731.95 | R§ 271.433,76 -6,32%
Revestimentos externos RS 54.182,79 | RS 47.897.82 -11.60%
Pintura RS 142.624.83 | RS 151.352,18 6,12%

Impermeabilizagéo RS 106.635.63 | RS 72.784.47 -31,74%
TOTAL RS 1.465.698.65 | RS 1.270.838.,95 =13,29%

Fonte: Brito (2018), adaptado.

Ademais, os estudos de caso apresentados por Brito (2018) demonstram que a aplica¢ao
da metodologia BIM com programacao generativa em diferentes tipos de edificagdes resulta
em redugdes substanciais de custos de obra, destacando a flexibilidade ¢ a robustez do método,
confirmando que, através de modelos detalhados e analises automatizadas, ¢ possivel minimizar
as surpresas durante a construgao, assegurando que o projeto executado esteja alinhado com as

estimativas iniciais de custo e prazo.

4.3.2 O impacto no custo final de obra da defini¢ao dos parametros de or¢amentacao na fase

inicial de projeto por meio do BIM

O trabalho conduzido por Salgado (2018) buscou avaliar a viabilidade e as vantagens
da metodologia Building Information Modeling (BIM) 5D em comparagdo aos métodos
tradicionais baseados em CAD 2D, especialmente no que diz respeito a compatibilizagdo de
projetos e redugdo de custos de obra. O estudo de caso foi realizado acerca de um
empreendimento residencial composto por 27 pavimentos e 303 unidades habitacionais
compostas por estidios a partir de 16m? e apartamentos até 46m? (Figura 18 abaixo), cujo
levantamento de dados quantitativos foi realizado pela Construtora responsavel pelo projeto por
meio da maneira tradicional, isto ¢, “por meio de representagdes graficas em 2D, sendo estas
visualizadas de maneira virtual ou, at¢ mesmo, de maneira fisica utilizado o projeto impresso e

o escalimetro” (Salgado, 2018).
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Figura 18 - Empreendimento escolhido por Salgado (2018).
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Fonte: Salgado (2018).

No item 6.4 de seu trabalho, Salgado (2018) oferece uma analise minuciosa das
vantagens e limitagdes do modelo or¢amentario proposto, na modalidade BIM 5D, em
comparacao com os métodos tradicionais CAD 2D utilizados pela empresa. A avaliagdo de
Salgado (2018) e tecida em torno de trés principais eixos: escopo, custo e tempo, cujo eixo de
interesse desta RSL ¢ o custo, em que a pesquisa do autor fornece uma base sélida para entender
as diferencas significativas entre os métodos, destacando os beneficios potenciais da
metodologia BIM em relagdo ao CAD 2D tradicional.

O modelo proposto por Salgado (2018) pelo procedimento BIM incluiu um total de
1.012 itens, enquanto a estimativa de custos da empresa pelo método tradicional considerou
apenas 296 itens. Tal discrepancia de aproximadamente 342% ¢ diretamente relacionada a
atribui¢ao or¢amentaria detalhada realizada durante a modelagem dos elementos no BIM, uma
vez que o or¢amento tradicional trata a execugdo das instalagdes hidraulicas como um unico

item, ao passo que o modelo BIM segmenta o sistema hidraulico em multiplos itens, como agua
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fria, 4gua quente, reuso, esgoto, gordura, dreno HVAC e dguas pluviais. Essa segmentagio
permite uma compreensao mais granular dos custos associados a cada componente do projeto,
facilitando a identificagdo de oportunidades de otimizagdo e controle mais rigoroso do
or¢camento.

Em termos de custo, o procedimento proposto resultou em um aumento de
aproximadamente 3,64% no custo final do empreendimento em comparagdo com o método
tradicional. Esta dilatagdo de custo ¢ particularmente significativa nos servigos relacionados a
sistemas complexos, como tubulagdes, AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar-Condicionado) e
sistemas elétricos. A Tabela 2 abaixo ilustra essa comparagdo de custos, destacando que o
sistema de servigos, por exemplo, teve um custo de R$ 6.842.370,58 no modelo BIM, enquanto

no método tradicional o custo foi de R$ 3.315.972,09.

Tabela 2 - Comparagao de custos

Item Custo Modelo Custo Modelo BIM | % variagao
Tradicional (RS) (RS) percentual
Despesas iniciais R$ 6.921.907,98 | R$  6.919.608,23 -0,03%
Canteiro de obras R$ 547.910,05 | RS 467.649,68 -14,65%
Subestrutura R$  3.089.685,18 | R$  3.243.347,64 4,97%
Estrutura envoltdria R$ 12.675.888,71 | R$ 10.578.354,82 -16,55%
Interiores R$ 734322829 | R§  7.475.964,46 1,81%
Sistema de servigos RS 3.315972,09 | R$  6.842.370,58 106,35%
Equipamento € mobilidrio RS  2.443.776,61 | R$  2.135.232,12 -12,63%
Total R$ 36.338.368,91 | R$ 37.662.527,53 3,64%

Fonte: Salgado (2018), adaptado.

Essa variacdo ¢ atribuida ao maior detalhamento e precisdo na quantificagdo e
especificagdo dos itens no modelo BIM, que permite uma estimativa mais realista e abrangente
dos custos envolvidos, minimizando os riscos financeiros e operacionais associados a desvios
or¢amentarios. A reducgdo substancial do tempo necessario para a orcamentagdo permite que os
profissionais se concentrem em atividades mais complexas e estratégicas, melhorando a

qualidade e a assertividade das decisdes tomadas durante o planejamento e execugao do projeto.

4.3.3 Deteccdo de incompatibilidades de projeto

Lima (2022) aborda o uso do software Autodesk Navisworks ® para deteccdo das
incompatibilidades de projeto na fase de projeto, isto €, na etapa anterior a elaboracdo do
or¢amento do empreendimento, que se trata de um complexo educacional infantil na cidade de

Vertentes, no estado de Pernambuco. O software Navisworks ® destacou as falhas em cores no
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modelo 3D, facilitando a identificacdo e corre¢do de erros, sendo que a maioria dos erros
identificados envolveu sobreposi¢ao de familias e objetos passando por janelas ou portas.

Ademais, os projetos complementares (estrutural, hidrossanitario e elétrico) foram
desenvolvidos no sofiware Autodesk Revit ®, permitindo uma integracdo precisa e
compatibilizagdo eficiente desde o inicio, integracao esta que ndo seria possivel de forma tao
eficiente utilizando o CAD 2D, em que os projetos sdao geralmente desenvolvidos
separadamente, aumentando o risco de incompatibilidades e retrabalhos. Lima (2022), ao
executar o orcamento apenas apds a fase de compatibilizagdo de projeto, corrobora com as
conclusdes tecidas por Brito (2018), que apresenta as vantagens do uso do BIM no
levantamento de custos na fase de projeto.

O estudo conduzido por Maciel, Junior e Oliveira (2022) abordou a compatibilizagao de
projetos em um projeto residencial multifamiliar de multiplos pavimentos, de médio padrao,
localizado em Uberlandia, Minas Gerais (Figura 19 abaixo). A pesquisa desenvolvida pelos
autores comparou quantitativamente as incompatibilidades encontradas utilizando AutoCAD

®, Revit ® ¢ Navisworks ®.

Figura 19 - Empreendimento modelo por Lima (2022).

Fonte: Autor (2022)

Para proceder com as andlises de interferéncias, os elementos de cada disciplina do
projeto foram verificados. Foram considerados elementos de arquitetura (portas, janelas, forros,
paredes, telhado), estrutural (lajes, vigas, pilares, blocos de fundagdo) e hidrossanitéario
(tubulagdes, dispositivos hidraulicos). As incompatibilidades foram analisadas com base em
duas condigdes: incompatibilidades que apresentassem a mesma solu¢do foram consideradas
uma Unica vez, € as incompatibilidades encontradas em pavimentos tipo foram contabilizadas
apenas uma vez.

Os resultados das andlises feitas por Maciel, Junior e Oliveira (2022) mostraram uma

diferenca significativa na deteccdo de incompatibilidades entre o método convencional em
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CAD 2D e as ferramentas BIM. No CAD 2D, foram encontradas 36 incompatibilidades,
enquanto no Revit ® foram detectadas 56, e no Navisworks ® 59 incompatibilidades. A Tabela
3 a seguir mostra estes nimeros ¢ a variagao percentual da quantidade de incompatibilidades

encontradas em relacdo a metodologia tradicional CAD 2D.

Tabela 3 - Incompatibilidades encontradas nas analises de Maciel, Junior e Oliveira (2022).

Nimero de conflitos
Variacio Variacao
S q percentual percentual
Dlsc1'p]1nas . Tipo fl € AutoCAD . em Navisworks em
analisadas interferéncia Revit ® ~ ~
® relacio ao ® relacio ao
AutoCAD AutoCAD
® ®
Arquitetdnico x Janela x Viga - 1 100,00% 1 100,00%
Estrutural Porta x Viga - 1 100,00% 1 100,00%
Janela x - 1 100,00% 1 100,00%
Tubulagdo
Arquitetdnico x Forro x 1 1 100,00% 1 100,00%
Hidrossanitario Tubulacdo
Telhado x
Dispositivo - 1 100,00% 1 100,00%
hidraulico
Pilarx 20 23 115,00% 22 110,00%
Tubulagéo
Viga x 13 24 184,62% 27 207,69%
Tubulagéo
Blocos de
HES“““'“.‘I > fundagdo x - 1 100,00% 1 100,00%
idrossanitario ~
tubulaggo
Dispositivo
hidraulico x 2 3 150,00% 4 200,00%
Bloco de
fundagdo
TOTAL: 36 56 155,56% 59 163,89%

Fonte: Maciel, Junior e Oliveira (2022), adaptado.

Portanto, o software Autodesk Navisworks ® foi o que apresentou o maior resultado de
incompatibilidade de projeto, seguido do software Autodesk Revit ®. Corroborando com o tema
geral deste trabalho, a metodologia tradicional CAD 2D ndo conseguiu identificar tantas
incompatibilidades como os softwares BIM, que possuem a funcdo de Clash Detection

(detecgao de conflitos), o que geraria retrabalhos futuros e gastos adicionais na fase executiva.

4.3.4 O impacto financeiro da compatibilizacdo de projetos por meio do BIM em obras

residenciais

O estudo conduzido por Costa, Leite, Virginio e Junior (2022) teve como enfoque avaliar
o emprego de uma equipe de compatibilizagdo e gestao de projetos que utiliza a metodologia

BIM no projeto de um conjunto habitacional destinado a cidade de Timbauba, no estado de
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Pernambuco. Esta equipe lancou mao do emprego do software Autodesk Revit ® para a
modelagem tridimensional das residéncias que seriam construidas no conjunto, o software
AltoQi ® para executar o projeto de instalagdes elétricas.

Nesse sentido, por meio da visualizacdo tridimensional do modelo de habitagdo
unifamiliar escolhida para o empreendimento, foi possivel, por meio do software Autodesk
Revit ® alterar a posi¢ao de alguns elementos, tais como a caixa d’agua, cuja posi¢ao inicial
elevaria o pé direito da residéncia, aumentando, assim, o custo total da obra, bem como a
observacao dos dados paramétricas das telhas ceramicas incialmente propostas para o telhado
permitiu a escolha de um modelo mais leve de telhamento, sendo as telhas de fibrocimento o
modelo escolhido, por ter menor peso especifico em relacdo as telhas ceramicas e exigir menos
madeiramento. O modelo 1 proposto antes dos estudos de compatibilizacao esta representado

na Figura 20 abaixo.

Figura 20 - Projeto inicial (modelo 1).

Fonte: Costa, Leite, Virginio e Junior (2022)

Consoante Costa, Leite, Virginio e Junior (2022), “tal observacao foi possivel devido a
modelagem realizada no BIM” e a ferramenta BIM forneceu quantitativos instantaneos sobre o
novo modelo, contribuindo com a velocidade da anélise da equipe de compatibilizagcdo. O
software utilizado pela equipe para a compatibilizagdo entre as disciplinas de arquitetura,
estrutura e projetos complementares permitiu a visualizagdo de incompatibilidades quando da
alteracdo da posi¢do da caixa d’agua, uma vez que possui ferramenta especifica para Clash
Detection, a exemplo do software Autodesk Navisworks ®. O modelo final (modelo 2) apos

compatibilizagdes esta exposto na Figura 21 a seguir.
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Figura 21 - Projeto final (modelo 2)

Fonte: Costa, Leite, Virginio e Junior (2022)
Com base neste estudo, Costa, Leite, Virginio e Junior (2022) pontuaram os beneficios
da utilizagdo do BIM neste projeto:
“[...] foi possivel confirmar, através do BIM, que as alteracdes geraram uma
redugdo no volume de concreto, madeiramento do telhado, consequentemente, no
tempo que seria destinado para a execugdo da obra. Além dos custos menores, a
fachada da casa alcangou uma arquitetura mais moderna a partir da utilizagdo da

platibanda.” (COSTA, LEITE, VIRGINIO E JUNIOR, 2022)

Os autores ainda realizaram outros ajustes quanto a especificacdo de revestimentos,
pinturas, altura de laje, necessidade de forro em todos os ambientes e estética da fachada, ajustes
estes possibilitados pela visualizagdo tridimensional do empreendimento. Com base na extragao
dos quantitativos comparados entre 0 Modelo 1 e o Modelo 2 gerado apds a auditoria da equipe
de gestao e compatibilizagao, Costa, Leite, Virginio e Jinior (2022) chegaram a conclusao que
a economia gerada foi de cerca de R$ 2.300,00 por unidade habitacional construida. A Tabela

4 a seguir sintetiza a comparacao de alguns itens de or¢amento entre o Modelo 1 € o Modelo 2.
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Tabela 4 - Redugdo quantitativa dos insumos de obra.

Arquitetura

Material Modelo 1 | Modelo 2 | Reducdao | Reduciao % | Unidade
Telha cerdmica x telha de fibrocimento 54,17 41,27 -23,81% n?
Calha 0,00 7,74 Aumento m
Estrutura de madeira 54,17 41,27 -23,81% n?
Sanca de gesso 7,70 0,00 -100,00% m
Ceramicas Paredes 22,25 14,37 -35,42% nm?

Elétrica

Material Modelo 1 | Modelo 2 | Reducdao | Reduciao % | Unidade
Eletroduto 73,79 70,86 -3,97% m
Fiagdo 1,5 90,50 82,80 -8,51% m
Fiacdo 2,5 161,85 156,80 -3,12% m
Fiacdo 4,5 13,80 13,60 -1,45% m

Estrutura + Fundacio

Material Modelo 1 | Modelo 2 | Reducdao | Reduciao % | Unidade

Concreto 17,60 17,10 —O,SR) -2,84% n’

Fonte: Costa, Leite, Virginio e Junior (2022), adaptado

Depreende-se, pois, da Tabela 4, que os itens que sofreram mais impactos positivos apos
a compatibilizacdo foram os itens de revestimento cerdmico das paredes, estrutura de madeira
e tipo de telhamento, ao passo que a consideragdo de calha perimetral foi o item que sofreu
maior aumento.

Nesse ambito do emprego do BIM na compatibilizagdo de projetos e conseguinte
reducdo de custos de obra em relagdo a metodologia tradicional CAD 2D, Carmo, Almeida e
Souza (2018) apresentaram um estudo de caso de um empreendimento multifamiliar com 17
pavimentos ¢ 54 unidades habitacionais com valor médio do metro quadrado de R$ 4.900,00,
localizado no municipio de Nilopolis, Rio de Janeiro, apresentado na Figura 22 abaixo. O
estudo apresentou a analise da diferenga de or¢amento entre o levantamento estrutural
(concreto, forma e ago) feito por meio da metodologia CAD 2D e por meio da metodologia
BIM, mais precisamente pela modelagem tridimensional e parametrizagdo da estrutura feitas

no software Autodesk Revit ®.
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Figura 22 - Imagem renderizada do objeto de estudo.
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Fonte: Carmo, Almeida e Souza (2018)

A compatibilizacao dos projetos feita por Carmo, Almeida e Souza (2018) no software
Navisworks ® identificou diversos conflitos que, se ndo resolvidos previamente, causariam
transtornos e retrabalhos na obra. Foram realizados testes de compatibilizagdo entre as
disciplinas de Arquitetura e Estruturas, Arquitetura e Instalagdes, e Estruturas e Instalagdes. A
primeira checagem identificou 76 conflitos, permitindo a correcdo dos projetos antes da
execugao e evitando a propagacao de erros.

Paralelamente ao desenvolvimento do modelo tridimensional, o engenheiro responséavel
pela obra continuou a realizar os levantamentos de quantidades utilizando as representacdes em
2D (CAD), com o intuito de realizar uma analise comparativa com os valores obtidos a partir
do modelo BIM. Os resultados apresentados por Carmo, Almeida e Souza (2018) indicaram
que os quantitativos extraidos do BIM apresentaram um alto grau de confiabilidade, sendo
possivel extrair automaticamente a maioria dos itens levantados pelo engenheiro. Tal resultado
evidencia que o BIM ndo apenas facilita a gestdo dos projetos, mas também contribui para
outras atividades técnicas especificas, como a orgamentagao, eliminando erros manuais comuns
e colaborando para a qualidade do or¢amento.

A Tabela 5 a seguir, extraida do estudo de Carmo, Almeida e Souza (2018), expressa

numericamente a reducao do quantitativo de concreto a ser empregado na fase de estrutura,
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comparando os levantamentos feitos em CAD 2D e em BIM 3D, ao passo que também indica

a economia de R$ 76.466,16 no or¢amento geral de concreto na fase de estrutura.

Tabela 5 - Redugdo do quantitativo e orgamento de concreto no projeto.

Volume de concreto (m*) Volume de concreto
excedente (m?) do
levantamento CAD 2D Custo do concreto Variagao
REVIT DWG em relacio ao excedente (RS) percentual (%)
levantamento feito no
Revit ®

2.348,98 2.630,86 281,88 76.466,16 -10,71

Fonte: Carmo, Almeida e Souza (2018), adaptado.

4.3.5 Desafios na adogdo da metodologia BIM por parte dos profissionais de engenharia nos

processos de compatibiliza¢ao de projetos

O estudo conduzido por Martins (2018) aborda a analise qualitativa dos testes realizados
para avaliar a eficacia de diferentes interfaces de visualizagao de projetos: 2D CAD, 3D BIM e
Realidade Aumentada (RA) em um projeto residencial unifamiliar, estabelecendo um
comparativo entre estas. As conclusdes tecidas por Martins (2018) indicam que a familiaridade
com as ferramentas desempenha um papel crucial na eficicia da visualizac¢ao e na execugao das
tarefas de compatibilizacdo de projetos.

Usudrios com menos experiéncia em programas de desenho técnico demonstraram uma
preferéncia marcante por visualiza¢des tridimensionais. Esses participantes relataram que a
interface de Realidade Aumentada (RA) proporcionava uma melhor compreensao do volume e
da estrutura dos projetos, facilitando a identificacao de interferéncias e a andlise dos projetos.
Em contraste, engenheiros civis com extensa experiéncia no uso do CAD 2D mostraram uma
forte preferéncia por imagens bidimensionais. Mesmo quando utilizaram visualizagdes em 3D,
ajustaram a camera para obter vistas paralelas, semelhantes as projecdes ortogonais comuns no
CAD 2D. Essa preferéncia reflete a influéncia da habituacdo e da familiaridade na escolha das
ferramentas de visualizagao.

Os dados qualitativos também revelaram desafios significativos na percep¢do de
profundidade ao utilizar CAD 2D. Os participantes frequentemente relataram dificuldades em
entender a altura das feigdes e solicitaram vistas laterais e detalhes adicionais para uma melhor
compreensdao do projeto. Esse resultado ¢ consistente com a literatura existente, que destaca
que a desfragmentacdo do desenho em multiplas vistas pode ser prejudicial a eficacia do
trabalho. A necessidade de numerosas vistas adicionais pode tornar o processo de analise mais

COI’l’lplCXO € propenso a Crros.
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A analise reforca a importancia de considerar as necessidades e preferéncias dos
usudrios ao selecionar ferramentas de visualizagdo para projetos de engenharia civil. A
familiaridade com as ferramentas e a preferéncia por visualizagdes tridimensionais para
usudrios menos experientes sdo fatores criticos para otimizar a eficdcia e a precisdo das tarefas
de compatibilizacdo. As interfaces 3D BIM e RA (realidade aumentada) mostraram-se
vantajosas na melhoria da compreensao e comunicagao dos projetos, abordando as limitagoes
associadas as vistas bidimensionais do CAD 2D.

Contudo, mesmo sendo a metodologia BIM a principal ferramenta para a detec¢ao mais
precisa das incompatibilidades de projeto, Martins (2018) apresenta uma taxa de acerto das
interferéncias entre os projetos de 71,1%, em média, na modalidade BIM; e 40% na modalidade

CAD, em média, consoante Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Dados de acerto das interferéncias nas diferentes interfaces e diferentes padroes.

CAD

BIM

RA

NBR

COG

NBR

COG

NBR

COG

42,22%

40,00%

48,89%

71,11%

37,78%

68,89%

Fonte: Martins (2018), adaptado.

Sendo NBR o padrao da variavel tom de cor segundo a NBR 6493:1994 ¢ COG as cores
complementares conforme abordagem cognitiva AB.COG.

Em resumo, os resultados da revisdo sistematica de literatura sugerem que a integragao
de ferramentas de visualizagdo tridimensional pode contribuir significativamente para a
eficiéncia e precisdo na compatibilizagdo de projetos na engenharia civil, destacando a

necessidade de adaptacdo e treinamento continuo para os profissionais do setor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Consideragoes acerca da presente estudo

A presente revisdo sistemdtica de literatura abordou a tematica do emprego da
metodologia BIM na compatibilizacao entre disciplinas de engenharia civil com enfoque na
economia de custos no orcamento final de obra decorrentes desse processo. Os estudos
incluidos nesta revisao sistematica de literatura permitiram um maior entendimento acerca do
real impacto no BIM no or¢amento das obras, destacando seu carater benéfico para o mercado
AEC.

Para esta RSL, foram considerados os documentos cientificos elaborados entre os anos
de 2018 ¢ 2024, sendo estes colhidos no Portal de Peridodicos da CAPES, na Biblioteca
Brasileira de Teses e Dissertacdes e no portal Research Gate, sendo considerados os trabalhos
elaborados no Brasil. Os resultados das pesquisas consultadas mostraram que o emprego da
metodologia BIM na compatibilizagdo de projetos traz uma assertividade maior no
levantamento de quantitativos na fase de projeto se comparada com a metodologia tradicional
CAD 2D. A analise também revelou que o BIM, especialmente em plataformas como Autodesk
Revit ® e Autodesk Navisworks ®, softwares de grande destaque no mercado, oferece uma
integragdo superior entre diferentes disciplinas de projeto, como arquitetura, estruturas e
sistemas MEP. Essa integra¢do permite a detec¢do precoce de conflitos, o que ¢ crucial para
minimizar retrabalhos, reduzir custos e evitar atrasos na construcao.

Ademais os trabalhos analisados evidenciaram a economia de custos promovida pelo
emprego da metodologia BIM na fase de compatibilizagdo de projetos, bem como apresentaram
as vantagens do emprego da metodologia na orgamentagao de obra, identificagdo de conflitos
entre as disciplinas e os desafios de implementacdo da metodologia frente ao tradicional CAD
2D. Nesse sentido, nota-se a importancia da modelagem 3D na tomada de decisoes estratégicas
na fase de projeto, permitindo, também, o olhar critico do incorporador ou construtor na analise
do modelo de projeto proposto, o que ndo seria assertivamente ajustado quando empregada
apenas a metodologia CAD 2D.

Destarte, acredita-se que esta pesquisa apresentou trabalhos pertinentes a tematica
escolhida, revelando os beneficios da metodologia BIM na etapa de projetos e compatibilizacao
entre as diversas disciplinas, enfatizando, no contexto brasileiro, a influéncia desta metodologia
na economia final de uma obra. Este trabalho ressalta a importancia do emprego do BIM pelas

construtoras e incorporadoras brasileiras, a fim de otimizar processos executivos, mitigar gastos
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desnecessarios advindos de retrabalhos e promover uma visualizagdo mais assertiva das

interagdes entre 0s projetos.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Embora este estudo tenha evidenciado de forma significativa os beneficios do uso do
BIM na reducdo dos custos de obra decorrentes da ndo compatibilizagdo entre projetos de
engenharia, hd diversas areas que demandam investigagdo adicional para aprofundar o
entendimento e expandir as aplicacdes dessa metodologia. Sugere-se, para futuros trabalhos, a
realizagdo de estudos que explorem a aplicagdo do BIM em contextos mais complexos e
diversificados, como grandes obras de infraestrutura e projetos industriais, onde a
interoperabilidade entre disciplinas € critica e os desafios de compatibilizagao se mostram ainda
mais evidentes. A analise do impacto do BIM na eficiéncia operacional em fases posteriores ao
projeto, como a execugao e a manutengao das edificagdes, pode fornecer dados valiosos sobre
o ciclo de vida completo do projeto e a viabilidade econdmica de sua implementagdo em
diferentes tipos de empreendimentos. Além disso, a investigagdo de como diferentes niveis de
desenvolvimento (LOD) no BIM influenciam a precisao dos quantitativos e a assertividade das
estimativas de custo em projetos de variadas escalas e complexidades pode contribuir para uma
compreensao mais detalhada dos beneficios econdomicos proporcionados pelo BIM.

Outra vertente de pesquisa relevante envolve a integracdo do BIM com outras
tecnologias emergentes, como a realidade aumentada (RA), a realidade virtual (RV) e a
inteligéncia artificial (IA), que podem potencializar as capacidades de detec¢ao de conflitos e
de compatibilizacdo entre disciplinas. Estudos futuros poderiam focar na viabilidade técnica e
econdmica da combinacdo dessas tecnologias com o BIM, explorando como elas podem
aprimorar a visualizagdo tridimensional, a analise de cenarios € a comunicagdo entre as equipes
de projeto, com o objetivo de maximizar a eficiéncia e a precisdo desde a fase de concepgdo até
a entrega final da obra. Ademais, a andlise de desafios relacionados a adogao do BIM e de
tecnologias correlatas em diferentes contextos regionais e culturais, especialmente em
mercados emergentes, pode oferecer novas percepgoes sobre barreiras e oportunidades para a
disseminacao dessas praticas inovadoras na construcao civil, contribuindo para a modernizagao

e a melhoria continua dos processos de projeto e execucao.
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