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RESUMO

Este estudo investiga a aplicagdo da metodologia Building Information Modeling (BIM) na
modelagem e compatibilizagdo de projetos referentes a um bloco administrativo publico no
municipio de Capitdlio-MG. A pesquisa compreendeu: (i) pesquisa bibliografica; (ii)
modelagem dos projetos no software Revit, com base em arquivos PDF disponibilizados no
processo licitatorio do empreendimento; (iii) organizacdo dos projetos por arquivos separados,
alinhados por um ponto base em comum; e (iv) compatibilizacdo no Navisworks, utilizando a
ferramenta Clash Detective com tolerancia de 0,010 m e agrupamento de ocorréncias
equivalentes. Na fase de modelagem (Cenario 1), as falhas foram classificadas em trés
categorias: auséncia de informagdes, inconsisténcias e incompatibilidades, sendo a ultima a de
maior representatividade, especialmente nos projetos de instalagdes prediais. Ja na fase pos-
modelagem (Cenério 2), a detec¢dao de conflitos revelou casos de alto impacto potencial na
obra, a0 mesmo tempo em que evidenciou ocorréncias de menor criticidade, ressaltando a
importancia do julgamento técnico para hierarquizacdo e corregdo dos conflitos. A
compatibilizagdo realizada no Cenério 2 confirmou a predominancia de conflitos nos projetos
de instalagdes, reforcando os achados do Cenario 1. A escolha do formato Navisworks Cache
File NWC) em detrimento do Industry Foundation Classes (IFC) se mostrou mais estratégica
no ambito da interoperabilidade dos softwares. Essa decisdo se deu pelo fato de que o projeto
foi desenvolvido dentro do ecossistema da Autodesk, o que favorece a preservacdo de
vinculos, materiais e coordenadas compartilhadas, elevando a rastreabilidade e a confianca na
compatibilizacdo. A pesquisa comprovou que a metodologia BIM contribui de forma
significativa para a precisdo, previsibilidade e qualidade no desenvolvimento de projetos, com

resultados particularmente relevantes em todo o contexto construtivo.

Palavras-chave: engenharia civil; projeto arquitetonico; modelagem da informacao da

constru¢do; Autodesk Revit; compatibilizagdo.
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ABSTRACT

This study investigates the application of Building Information Modeling (BIM) methodology
in the modeling and compatibility of projects related to a public administrative block in the
municipality of Capitdlio-MG. The research comprised: (i) bibliographic review; (ii) the
modeling of the projects using Autodesk Revit software, based on PDF files made available
through the bidding process for the project; (iii) the organization of the projects into separate
files, aligned by a common base point; and, (iv) compatibility in Navisworks, using the Clash
Detective tool with a tolerance of 0.010 m and grouping of equivalent occurrences. In the
modeling phase (Scenario 1), the failures were classified into three categories: lack of
information, inconsistencies, and incompatibilities, the latter being the most representative,
especially in building installation projects. In the post-modeling phase (Scenario 2), conflict
detection revealed cases with a high potential impact on the construction, while also
highlighting less critical occurrences, emphasizing the importance of technical judgment for
the prioritization and correction of conflicts. The compatibility check performed in Scenario 2
confirmed the predominance of conflicts in facility projects, reinforcing the findings of
Scenario 1. The choice of the Navisworks Cache (NWC) format over the Industry Foundation
Classes (IFC) proved to be more strategic in terms of software interoperability. This decision
was made because the project was developed within the Autodesk ecosystem, which favors
the preservation of shared links, materials, and coordinates, increasing traceability and
confidence in compatibility. The research proved that the BIM methodology contributes
significantly to accuracy, predictability, and quality in project development, with particularly

relevant results throughout the construction process.

Keywords: civil engineering; architectural design; building information modeling; Autodesk

Revit; compatibilization.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil brasileira atravessa um processo continuo de transformagao,
caracterizado pela amplia¢dao da escala dos empreendimentos e pela exigéncia de prazos cada
vez mais reduzidos para assegurar a viabilidade econdmica dos projetos. Esse movimento, ja
identificado por Guimardes e Costa (2012), segue atual ao evidenciar a necessidade de
renovacdo tecnologica no setor, impulsionando as empresas a desenvolver ou incorporar
inovagdes que garantam sua competitividade no mercado.

A evolucdo dos softwares graficos iniciada na década de 1960 transformou
profundamente o desenvolvimento de projetos com o surgimento do Computer Aided Design
(CAD), que marcou uma ruptura ao substituir processos inteiramente manuais por ferramentas
computacionais capazes de ampliar a eficiéncia, a precisao e a qualidade da documentacgdo. O
AutoCAD consolidou-se como principal referéncia dessa tecnologia, inicialmente em 2D e,
posteriormente, em 3D, destacando-se pelas vantagens em produtividade, gestdo e
apresentacao do projeto (Costa, Figueiredo e Ribeiro, 2015).

A continua complexificagdo dos empreendimentos impulsionou o avango para
metodologias mais integradas. Na década de 1970 surgiram os primeiros conceitos acerca da
metodologia BIM (Building Information Modeling), que em portugués pode ser traduzida
como Modelagem da Informacdo da Construgdo, passando a ser difundida, descrita e
implementada apos os anos 2000. Segundo Eastman, (2014) essa tecnologia de modelagem ¢
um conjunto associado de processos para produzir, comunicar ¢ analisar modelos de
construgdo, o qual, esses modelos sdo compostos por componentes de construgdo,
componentes que possuem dados que descrevem o comportamento do objeto, dados
consistentes e por fim, dados coordenados.

No ano de 2018, o Governo Federal brasileiro publicou um documento oficial para
implementar a Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM, também conhecido como
Estratégia BIM BR, por meio do Decreto n® 9.377 de 17 de maio de 2018 (Brasil, 2018a).
Decreto este, que foi revogado e posteriormente atualizado para o Decreto n°® 9.983, de 22 de
agosto de 2019 (Brasil, 2019, p. 1), o qual definiu trés fases para a implementacao do BIM no
pais: a primeira em 2021, a segunda em 2024 (fase atual) e a terceira em 2028.

Com o proposito de fomentar o setor da construcdo, posteriormente a atualizacdo
promovida pelo Decreto n® 9.983/2019, o Governo Federal instituiu a obrigatoriedade da
adog¢do do BIM nas obras e servigos de engenharia contratados pelos orgaos publicos,

conforme disposto no Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020 (ABDI, 2020).
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Diante desse cenario de modernizacdo e incentivo a ado¢do de novas tecnologias, ¢
fato que a implementacdo do BIM implica uma mudanga significativa no método de trabalho
tradicional dos escritorios de projeto, uma vez que seus recursos permitem integrar de forma
articulada diversas etapas do ciclo de vida da edificacdo e centralizar as informagdes em um
unico modelo federado. Esse modelo atua como uma base compartilhada de conhecimento
sobre a constru¢do, auxiliando a tomada de decisdes ao longo de todo o processo e
promovendo a colaboracdo entre os profissionais envolvidos nas diferentes fases do
empreendimento (Ferreira et al., 2022).

Nesse contexto, este trabalho propde analisar a relevancia da aplicagdo da metodologia
BIM em um projeto existente, com foco na modelagem, interoperabilidade e a
compatibiliza¢ao multidisciplinar, bem como evidenciar intercorréncias identificadas ao longo

do processo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi analisar a aplicacdo da metodologia BIM na
construgdo civil, avaliando seu impacto na compatibilizacdo de projetos em comparagdo com

a metodologia CAD.
2.2 Especificos

a) Modelar os projetos existentes de uma edificagdo publica localizada no
municipio de Capitolio-MG, utilizando a metodologia BIM;

b) Identificar as incompatibilidades, inconsisténcias e as auséncias de
informagdes nos projetos desenvolvidos com a metodologia CAD durante
o processo de modelagem em BIM;

¢) Realizar e analisar a compatibilizagao dos projetos por meio do software
Navisworks;

d) Awvaliar os beneficios da modelagem BIM na compatibilizagdo de projetos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Evolucao historica das metodologias de projeto
3.1.1 Metodologia tradicional CAD

A evolugdo da construcao civil proporcionou a necessidade de aprimoramento de
projetos de arquitetura e engenharia para o atendimento aos clientes finais, os quais se
tornaram cada vez mais exigentes com relagdo a prazos, custos e qualidade. Como
consequéncia, ocorreu a evolugdo dos métodos de elaboracdo de projetos, que passaram de
desenhos desenvolvidos a mao para desenhos desenvolvidos com a utilizagdo de métodos
computadorizados (Marques e Santos, 2021).

O langamento de softwares que permitiram a representagdo de desenhos em duas
dimensodes (2D) surpreendeu e provocou mudancgas significativas no mercado da Arquitetura,
Engenharia e Construcao (AEC) (Silva, 2021). De acordo com Belluomini (2017) em 1961
Patrick J. Hanratty, renomado cientista da computacdo ajudou a desenvolver o Design
Automated by Computer (DAC), o que deu origem ao termo Computer Aided Design (CAD),
utilizado por Douglas T. Ross, pioneiro da ciéncia da computagdo e pai da usinagem
computadorizada.

No ano de 1982, a Autodesk langou o principal software responsavel pela difusdo do
CAD, chamado de Autocad, trazendo em sua concepcao os principios basicos dos desenhos
manuais (Foggiatto, Volpato e Bontorin, 2007). Segundo Souza (2021, p. 18), os desenhos em
CAD 2D foram definidos como “elementos bidimensionais, como pontos, linhas e arcos e tem
como finalidade representar elementos tridimensionais”, desenvolvidos nao s6 para a industria
da AEC, mas também para a industria automobilistica, aeroespacial, design, dentre outras
(Souza e Coelho, 2003).

Ferreira (2007, p. 23) afirma que a representagdo em CAD 2D ¢ semelhante a
representacao por meio de desenhos manuais, pelo fato de que os resultados de ambos “sao
sinteses na forma de representacdo de plantas, cortes e elevagdes que reduzem a informagao
do volume espacial”, sendo que o CAD possui como diferencial o fator automagao e melhores
recursos de visualizagao.

A evolucao tecnologica do sistema CAD 2D e do Autocad possibilitou a criacao de
desenhos em trés dimensdes (3D) por meio de trés técnicas distintas: estrutura de arame,

composicao de superficies e solidos (Ferreira, 2007).
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Os modelos em estrutura de arame sdo compostos por linhas, arcos e polilinhas que se
configuram como as arestas do objeto tridimensional, porém ndo possuem superficie. Ja no
caso dos modelos criados por composi¢ao de superficies, além das arestas ¢ possivel definir as
superficies dos objetos tridimensionais, utilizando-se figuras planas de varias formas e
tamanhos, para alcancar representagdes proximas da realidade (Silva, 2021; Teixeira e
Aymone, 2019).

Nos modelos do tipo sélidos “¢ possivel criar modelos complexos a partir de objetos
mais simples como prismas, esferas, cilindros e toros” (Teixeira e Aymone, 2019, p. 3).
Segundo Silva (2021, p. 23), este ¢ o modelo mais eficiente e mais adequado para uso na
industria da AEC, “visto que sua metodologia permite a criagdo das mais diversas formas e
com certa facilidade quando comparada as demais”.

A Figura 1 mostra, respectivamente, exemplos de objetos criados a partir de modelos

do tipo estrutura de arame, composi¢do de superficies e sélidos.

Figura 1 — Representacdo das principais técnicas CAD 3D.

Fonte: Adaptada de Teixeira e Aymone (2019, p. 3).

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Escritorios De Arquitetura (ASBEA,
2013), com o passar dos anos, foram lancados no mercado softwares e hardwares cada vez
mais modernos, que surgiram como uma forma de superar as limitagdes das representacdes

CAD 2D e 3D, dando origem a metodologia BIM.
3.1.2 Metodologia BIM

A primeira publicagdo relacionada ao conceito conhecido como Building Information
Modeling (BIM) foi realizada em 1975, na qual o autor Charles M. Chuck Eastman
apresentou as primeiras premissas do BIM com o desenvolvimento de um protdtipo de

sistema chamado Building Description System (BDS) (Laiserin, 2014).
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Na ocasido, Eastman (1975) exp0s algumas percepcdes importantes a respeito do
BIM, ao pontuar que a ideia de que a representacdo ideal de um edificio para o projeto
arquitetonico, combinaria os aspectos positivos tanto de desenhos quanto de modelos,
proporcionando a eliminagdo de falhas comuns, a incorporacdo de informagdes
tridimensionais em um formato de facil leitura, a verificacdo automatica de
incompatibilizagdes e a facilidade na execucao de alteragdes de projeto.

Entre 1970 e 1980, o conceito BIM ja era discutido em diversos paises e as
nomenclaturas adotadas variavam de local para local. Enquanto os Estados Unidos utilizavam
o termo Building Product Models, a Europa, ou mais especificamente a Finlandia, optava pelo
termo Product Information Models. Em 1986, o termo Building Modelling foi utilizado pela
primeira vez no titulo de um artigo publicado por Robert Aish, intitulado “Building Modelling
The Key to Integrated Construction CAD” (Laiserin, 2014).

J& o termo Building Information Modeling, que ¢é conhecido atualmente, surgiu em
2002 como titulo de um white paper da Autodesk. Porém, o termo completo apresentado pela
empresa era Building Information Modeling Solutions. No final de 2002, Jerry Laiserin
publicou um artigo em que defendia que a Autodesk utilizava o termo Building Information
Modeling para descrever sua estratégia de atuacdo e que o termo deveria ser adotado pela
industria em geral (Gaspar, 2019).

Segundo o mesmo autor:

No mesmo documento, Laiserin afirma entender que o termo ¢ adequado, pois a
palavra Building consegue abrigar os conceitos de projeto, construgdo e operagao; o
uso da palavra Information sugere que os programas sejam utilizados para produzir
dados além das geometrias; e Modeling, para o autor, ¢ uma palavra que carrega em

si a fundamentacdo para a representacdo de processos de simulacdo e gestdo das
informagoes da construgdo (p. 22).

O conceito do BIM possui diversas defini¢des na atualidade. De acordo com a
Céamara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC) (2016, p. 23), o American Institute of
Architects (AIA) definiu-o de forma sucinta, como “uma tecnologia baseada em um modelo
que esta associado a um banco de dados de informagdes sobre um projeto”. Ja o Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos descreve essa metodologia como um conjunto de
tecnologias e processos que possibilita a manipulacdo de modelos digitais de construcdo,
incluindo a elaboracdo e andlise de projetos de diversas disciplinas, como projetos
arquitetonicos, elétricos e hidraulicos, o levantamento de quantitativos e, consequentemente, a

estimativa de custos (Brasil, 2018).
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Para a Camara Brasileira Da Industria Da Constru¢do, o Building Information
Modeling (BIM), embora seja considerado um termo recente no contexto temporal, ndo deve
ser entendido como uma nova metodologia, pois, em industrias de alta complexidade, por
exemplo, j& sdo adotadas solugdes de conceito similar no desenvolvimento de projetos e
especificagdes. Em contrapartida, o acesso da industria da constru¢do civil a essa abordagem
pode ser interpretado como algo novo, facilitado pela disponibilidade de softwares que a
utilizam (CBIC, 2016b).

Em comparagdo ao CAD, Boes (2019) afirmou que o surgimento do BIM representou
um conceito mais amplo, pois entrega resultados com maior complexidade e contribui para a
melhoria continua de todo o processo construtivo, incluindo os projetos, a execugdo, a
operacdo e a manutengdo dos empreendimentos, isto ¢, todo o ciclo de vida dos

empreendimentos (Figura 2).

Figura 2 — BIM no ciclo de vida das edificacdes abrangendo as etapas de design construcdo e operagao.
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Fonte: Paci Projetos (2019).

O software Autodesk Revit ¢ uma das principais ferramentas BIM utilizadas na AEC
atualmente. Segundo a propria Autodesk, o Revit possui ferramentas que permitem modelar
sistemas em 3D com exatidao, precisdao e facilidade paramétricas. Um facilitador para o

gerenciamento de projetos com a execugdo de revisdes instantaneas e com capacidade de unir
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equipes multidisciplinares, facilitando a comunicagdo entre o escritério e o canteiro de obras

(Autodesk, 2021).

3.2 Disseminacio do BIM no Brasil

3.2.1 Estratégia BIM BR

O documento oficial da Estratégia BIM BR contempla os seguintes objetivos:

I - difundir o BIM e os seus beneficios;

II - coordenar a estruturacdo do setor publico para a adogdo do BIM;

IIT - criar condi¢des favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;

IV - estimular a capacitagdo em BIM;

V - propor atos normativos que estabelegam pardmetros para as compras e as
contratagdes publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias ¢ protocolos especificos para adog¢do do
BIM;

VII - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - estimular o desenvolvimento e a aplicagdo de novas tecnologias relacionadas
ao BIM; e

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de
interoperabilidade BIM (Brasil, 2019, p. 1).

A normativa estabeleceu um prazo de dez anos (entre o ano da publica¢do do Decreto

9.377 e o ano de 2028) para que o Brasil se adaptasse a implementacdo do BIM. Este prazo
foi dividido em trés fases (Quadro 1) (Brasil, 2018b).

Quadro 1 — Fases de implementacdo do BIM no Brasil, conforme estabelecido pela Estratégia Nacional de

Disseminagdo do BIM.

Fase

Marco Exigéncias do BIM

12 Fase

Elaboragdo de projetos de arquitetura e engenharia
referentes as disciplinas de estrutura, hidraulica,
aquecimento, ventilagdo, ar condicionado, elétrica,
detecgdo de interferéncias e revisao dos projetos,
extracao de quantitativos e elaboracdo de
documentacgdes graficas.

Janeiro de 2021

22 Fase

Todas as utilizagdes previstas na 1* Fase, com a
inclusdo das etapas de or¢gamento e planejamento
de obras e da atualizagdo dos projetos conforme
construgao (as built).

Janeiro de 2024

3% Fase

Todas as utilizagdes previstas na 1* e na 2 Fase,
com a inclusdo de servigos de gerenciamento e
Janeiro de 2028 | manuten¢do do empreendimento apds sua
construgdo, cujos projetos e obras tenham sido
executados em BIM.

Fonte: Adaptado de Brasil (2018b).
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Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2020), em 2020,
quase dois anos apds a adogao da iniciativa nacional para difusdo do BIM, o Governo Federal
instituiu o Decreto n® 10.306 (Brasil, 2020), que estabeleceu a utilizagdo da modelagem da
informacao na execucgdo de obras e servicos de engenharia realizados pelos 6rgaos publicos,
oficializando as exigéncias descritas no Decreto n° 9.983. Diante da implantacdo dessa
politica e dos decretos relacionados a sua dissemina¢do no Brasil, espera-se que ocorra “um
grande avango tecnologico no setor da constru¢do civil, contribuindo ndao apenas no
planejamento e execucao das obras, mas também em toda economia do pais” (Pereira e

Amaral, 2020, p. 62).
3.2.2 Cenario nacional

A utilizagdo do BIM vem crescendo de forma gradativa ao longo dos anos, fato
amplamente discutido na literatura. Em diferentes periodos, pesquisas nacionais buscaram
identificar o nivel de ado¢@o da metodologia em empresas brasileiras. Barreto et al. (2016), ao
investigarem 100 organizagdes, verificaram que 39% utilizavam ou ja haviam utilizado ess
abordagem tecnologica. Em outro estudo, Gotardo e Rodrigues (2021) analisaram 50
empresas e identificaram que 60% delas faziam uso da metodologia. Embora os dois
levantamentos possuam tamanhos amostrais distintos e ndo tenham sido concebidos para
comparagdo direta entre si, ambos evidenciam que o BIM jé se encontrava presente em uma
parcela relevante das industrias da AEC.

No que se refere ao cenario recente, foi publicada uma pesquisa chamada “Cenério
Construtivo Brasileiro 2023”, realizada pelas empresas Thorus Engenharia e Otus Engenharia,
com apoio da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), do BIM Férum
Brasil, da Associacao Brasileira das Industrias de Materiais de Constru¢ao (ABRAMAT) e da
Associacdo Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias (ABRAINC). O estudo entrevistou 264
construtoras e incorporadoras localizadas em 23 estados brasileiros, em sua maioria nas
regides Sul e Sudeste do pais, a respeito da implementacdo do BIM (Data Center Dynamics,
2023).

No estudo em questdo, foram comparados os resultados das pesquisas realizadas em
2020, 2021 e 2023, sendo possivel observar também uma tendéncia no aumento da utilizagao
do BIM ao longo dos anos, conforme a Figura 3. Constatou-se que, na pesquisa realizada em
mar¢co e abril de 2023, que atualmente 64% das empresas entrevistadas utilizam a

metodologia BIM (Thorus Engenharia e Otus Engenharia, 2023).
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Figura 3 — Evolugao do percentual da utilizacdo da metodologia BIM no Brasil.
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Fonte: Thoérus Engenharia ¢ Otus Engenharia (2023, p. 28)

Essa pesquisa demonstrou também que a maioria dos profissionais afirmou ter adotado
o BIM para melhorar a compatibilizagdo e o detalhamento dos projetos (Figura 4). Em
levantamentos nacionais, diferentes autores identificaram motivagdes semelhantes. Gotardo e
Rodrigues (2021) destacaram o aumento de produtividade como principal beneficio percebido
pelos entrevistados, resultado frequentemente associado a melhoria na compatibilizagdo e no
detalhamento. Ja Barreto et al. (2016) observaram que a melhoria no detalhamento dos
projetos foi apontada como fator determinante por aproximadamente 77% dos participantes.
Embora cada estudo apresente escopos e amostras proprias, ambos reforcam que ganhos
relacionados a qualidade e precisdo dos projetos figuram entre as principais razdes para a

adogdo da abordagem.

Figura 4 — Principais motivos para a adogao da metodologia BIM pelas empresas brasileiras.
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Fonte: Thorus Engenharia ¢ Otus Engenharia (2023, p. 32)
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Com relacdo as dificuldades na transi¢do para o BIM, a maioria dos entrevistados na
pesquisa Cenario Construtivo Brasileiro 2023 relatou a falta de experiéncia dos projetistas € o
alto custo das licengas dos softwares (Figura 5), corroborando os resultados de Barreto et. a/

(2016) e Gotardo e Rodrigues (2021).

Figura 5— Principais dificuldades enfrentadas pelas empresas na transi¢do para a metodologia BIM.
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Fonte: Thorus Engenharia e Otus Engenharia (2023, p. 36)

De acordo com a pesquisa de Barreto er. al (2016), para a maior parte dos
profissionais entrevistados, os principais pontos que facilitariam a difusdo e adesdo do BIM
no mercado da AEC foram: a diminui¢do do valor das licengas de softwares, a maior
disseminagdo do conceito e dos beneficios BIM, uma melhor qualificagdo de profissionais da
area, o incentivo das institui¢cdes de ensino e o cumprimento da sua obrigatoriedade em obras

publicas.
3.3 Maturidade BIM

Os conceitos de “Capacidade BIM” e “Maturidade BIM” foram adotados para
melhorar a percep¢do da industria da construgdo acerca do rapido crescimento e da
versatilidade do BIM (Sebastian e Van Berlo, 2010). Para Succar (2010, p. 67), o termo
Maturidade BIM “refere-se a qualidade, repetibilidade e graus de exceléncia dentro de uma
Capacidade BIM”, ao passo que o termo Capacidade BIM ¢ equivalente a “capacidade bésica
de executar uma tarefa, entregar um servi¢o ou gerar um produto”. Segundo Sampaio (2020),
existem trés niveis de Maturidade BIM:

e Nivel 1: envolve apenas a modelagem individual das disciplinas de projeto;
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e Nivel 2: envolve o Nivel 1 e inclui a colaboragdo entre as disciplinas, podendo
contemplar informag¢des de or¢amento e planejamento;

e Nivel 3: envolve os Niveis 1 e 2 e inclui a integragcdo de forma mais ampla, abordando
as fases de projeto, construcdo e operagao.

Em geral, a progressdo dos niveis mais baixos para os mais altos de Maturidade BIM
representa um desempenho satisfatorio dos gestores no que se refere a analise eficaz de metas
e resultados reais e melhoria da previsibilidade, possibilitando maior estabilidade em quesitos
como competéncia, desempenho e custos e, consequentemente, maior chance de eficicia no
alcance de metas ja definidas e no estabelecimento de novas metas cada vez mais ambiciosas
(Sebastian e Van Berlo, 2010).

A Figura 6 mostra a evolug¢ao dos niveis de Maturidade BIM, desde o Nivel Pré-BIM
(ou Nivel 0), considerado por Succar (2010) como o status da industria antes da
implementagdo do BIM, até o Nivel P6s-BIM, chamado também de Integrated Project
Delivery (IPD) ou Projeto Virtualmente Integrado, em portugués. O IPD ¢ um termo
popularizado pelo American Institute of Architects (AIA, 2007 apud Succar, 2010, p. 71)
considerado como “adequado para representar uma visao de longo prazo do BIM como uma

fusdo de tecnologias, processos e politicas de dominio™.

Figura 6 — Niveis de Maturidade BIM, desde o estagio Pré-Bim até o P6s-BIM.
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Fonte: BIMe Initiative (2016).

Os niveis de Maturidade BIM s3o avaliados a partir de modelos de matrizes.
Atualmente, ha diversos modelos de matrizes disponiveis, sendo uma 6tima referéncia o
modelo iBIM, que foi desenvolvido por Mark Brew e Mervyn Richards e ¢ utilizado no Reino
Unido (Sampaio, 2020).

O Sienge, sistema de gestdo desenvolvido pela Sofiplan para empresas da construgao,
realizou em 2022, a segunda edicdo do Mapeamento de Maturidade BIM Brasil através do
modelo de Mark Bew e Mervyn Richards, com apoio da Agéncia Brasileira de

Desenvolvimento Industrial (ABDI). A pesquisa obteve 478 respostas de microempresas de
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diversos estados brasileiros, predominantemente provenientes das regides Sul e Sudeste do
pais (Sienge e Grant Thornton Brasil, 2022).

Com relagdo aos niveis de Maturidade BIM (Figura 7), a pesquisa demonstrou que
uma parcela de 24,06% das empresas entrevistados se enquadrou no Nivel 0 de maturidade,
35,36% no Nivel 1, 21,55% no Nivel 2 e apenas 2,51% no Nivel 3. Ou seja, a maioria das
empresas (59,42%) foi classificada em niveis iniciais de maturidade, enquanto a menor parte

(24,06%) foi classificada nos niveis mais avangados.

Figura 7 — Niveis de Maturidade BIM das empresas brasileiras.
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Fonte: Sienge e Grant Thornton Brasil (2020, p. 8).

A maioria das empresas pertencia aos Niveis 0 e 1 de maturidade, o que indicava que
elas desenvolviam projetos utilizando a metodologia CAD 2D e 3D sem empregar um modelo
unificado (Sienge e Grant Thornton Brasil, 2022). J4 as organizagdes que se enquadravam ao
Nivel 2 utilizavam e compartilhavam os projetos BIM de maneira unificada, incluindo
informagdes de orcamento e planejamento, enquanto apenas uma pequena parcela das
corporacdes pertence ao Nivel 3, caracterizado pela integracdo total dos processos e pela
aplicacdo dos projetos BIM ao longo de todo o ciclo de vida dos empreendimentos (Sienge e

Grant Thornton Brasil, 2022).
3.4 Beneficios da utiliza¢io da metodologia BIM
3.4.1 Projeto x Planejamento x Or¢camento

Os softwares BIM garantem a conexao direta entre o planejamento e a modelagem da

edificacao (Biotto, 2012 apud Assuncao, 2017). A inclusdo da fase de planejamento na
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metodologia BIM ¢ chamada de dimensdo BIM 4D, que sera aprofundada mais adiante.

Segundo o Ministério Publico do Distrito Federal e dos Territorios (MPDFT, 2020, p. 100):

O planejamento 4D, através das ferramentas de visualizagdo e filtros, possibilita
realizar de forma mais assertiva as seguintes atividades de acompanhamento e
controle de obra: visualizagdo e interpretacdo da sequéncia construtiva, antecipagao
de conflitos espago-tempo, riscos, transmissdo de impactos de alteragdes no
cronograma, interagdo entre os participantes do projeto, apoio ao custo e analise da
produtividade, alocagdo de recursos, constru¢do enxuta (Lean Construction’) e
antecipagdo na tomada de decisdo.

Dentro da perspectiva do planejamento conduzido por meio do método convencional
utilizando o Microsoft Project, a representacdo se limita a visualizagdo de graficos de barras
com setas que indicam a sequéncia das atividades. Em contrapartida, ao empregar a
tecnologia BIM 4D, torna-se possivel fazer uso de recursos que viabilizam a simulacdo e
visualizagao 3D do status da obra em momentos futuros. Portanto, esse recurso representa
uma progressdo significativa em relagdo a visualizagdo proporcionada pelo planejamento
tradicional (Barros e Silva, 2018).

Aredah, Baraka e EIKhafif (2019) realizaram um estudo com o objetivo de mapear os
efeitos do BIM 4D na industria de construcdo e constataram que mais de 75% de profissionais
entrevistados afirmaram que o emprego da metodologia BIM no planejamento de obras ¢
superior a utilizacdo de métodos tradicionais.

No que se refere a questdes de or¢amentagdo, o levantamento de quantitativos
realizado pelo método tradicional fundamenta-se na determinag¢do de medidas, contagem de
objetos e calculo de areas e volumes de forma manual, o que envolve a constante incidéncia
de erros e exige um alto nivel de esforco.

Nesse contexto, Assuncdo (2017, p. 33) indicou que o BIM possui vantagens em
relacdo ao CAD no que diz respeito a este processo de levantamento de quantitativos, pois a
autora afirma que “essa metodologia permite que a extragdo de quantitativos seja
automatizada, uma vez que os objetos dentro de um modelo (esquadrias, alvenaria, entre
outros) sdo parametrizados”. A autora também conclui que a abordagem demonstrou
desempenho superior quanto a obtengao de quantitativos precisos € automatizados, refor¢cando
seu potencial em comparagdo as metodologias tradicionais.

Os resultados da pesquisa de Costa, Oliveira e Ribeiro (2019) validam essa afirmagao
e demonstram que o fato de que o BIM proporciona mais eficiéncia no processo de extragao

de quantitativos traz como consequéncia mais exatiddo no processo de orcamentacdao. A

! Lean Construction é uma filosofia centrada na eficiéncia produtiva e na reducio de desperdicios.
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inclusdo da fase de or¢amento nessa metodologia ¢ chamada de dimensdo BIM 5D, que
também sera aprofundada mais adiante.

Costa, Oliveira e Ribeiro (2019) dizem que o processo de levantamento manual
realizado através do método tradicional CAD, além de ndo aumentar o valor agregado do
produto final e consumir um periodo consideravelmente maior dos profissionais envolvidos,
pode afetar a precis@o do or¢amento, principalmente na execugdo de projetos de larga escala.

A Figura 8 apresenta a chamada “Curva de Esfor¢co” proposta por Patrick Macleamy,
que evidencia vantagens do BIM em relacdo ao custo e esforco demandado pelo
empreendimento. A tecnologia ¢ associada a possibilidade de detecg¢@o de erros e tomadas de
decisdo preliminares, gerando menos retrabalho e custos inferiores (Souza, 2023).

Figura 8 — Curva de esforco Macleamy, demonstrando a relagdo entre custo, esfor¢o e capacidade de impacto ao
longo das fases de projeto.

Capacidade de impactar
custos e performance

@— Custo das alteragoes de projeto
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Estudo Projete Projeto Construgdo Operagio
Preliminar Bagico & exatutive
& Anleprojeto Pré-execulivo

Fonte: ASBEA (2015, p. 13).
3.4.2 Integracdio das partes interessadas

De acordo com Lino (2019), ¢ indiscutivel que a metodologia CAD afetou
positivamente o cendrio da engenharia mundial, pois sua utilizacdo minimizou a ocorréncia de
erros por falha humana e facilitou a execugdo de alteragdes em projetos, que até entdo era um

processo demasiadamente lento.

No entanto, para Nunes e Ledo (2018, p. 48), o CAD ¢ uma ferramenta “limitada, ao

passo que considera, basicamente, parametros geométricos da edificacao a ser construida”, ou
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seja, apesar do seu surgimento ter tornado os processos de elaboracio de projetos mais ageis €
faceis, os resultados entregues continuaram sendo apenas para fins representativos.

Para Sena e Ferreira (2013), a principal diferenga entre um projeto elaborado a partir
da metodologia tradicional CAD e um projeto elaborado a partir da metodologia BIM, refere-
se a riqueza de informagdes contidas no modelo para a representacdo e construgdo, o que
proporciona maior integragdo entre as partes interessadas do empreendimento.

Observando-se a Figura 9, pode-se constatar que, no processo BIM, ¢ aplicado o
conceito de engenharia simultanea, onde a comunicagdo das partes interessadas € realizada de

forma sincrona e direcionada (Leusin, 2018).

Figura 9 — Processo BIM como contraponto ao processo tradicional.

PROCESSO TRADICIONAL PROCESSO BIM
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predial logistica
gerenciadora

/cliente climatizagao

Fonte: Goes ¢ Santos (2011).

Ao contrario do que ocorre na metodologia BIM, na metodologia CAD, a integragao
entre as partes interessadas ndo ocorre de maneira satisfatoria, podendo “gerar diversos
problemas de incompatibilidades, que causam atrasos e desperdicios de recursos, afetando a

qualidade do produto final” (Sena e Ferreira, 2013, p. 30).
3.4.3 Compatibilizagdo de informacgoes

Para sanar problemas de incompatibilidades ¢ necessario realizar a compatibilizagao
de projetos, que, de acordo com Oliveira (2019), visa uniformizar todas as disciplinas

existentes de projeto, garantindo a maior qualidade das obras. Ferreira e Santos (2007)
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afirmam que o processo de andlise para compatibilizagdo de projetos com a utilizagdo da
metodologia CAD pode gerar diversos erros, como, por exemplo:

e Ambiguidade: um mesmo desenho pode ser interpretado de formas diferentes;

e Simbolismo: um desenho pode ser representado por um simbolo cujas dimensdes e
formas ndo tém nenhuma relagcdo com a sua forma real;

e Omissao: informagdes consideradas “Obvias” pelo projetista sdo omitidas com
objetivo de sintetizar o projeto, ndo sendo levadas em consideragdo quando analisadas
por pessoas externas;

e Simplificacdo: o projetista simplifica determinada representagdo, alterando o volume
real do objeto ilustrado?;

e Fragmentagdo: refere-se a separagdo da informagdo em varias vistas ou documentos
diferentes (como, por exemplo, plantas, elevacdes e cortes), gerando dificuldade na
unifica¢do das informagoes.

Na metodologia BIM, esses erros sdo minimizados com o compartilhamento de
informagdes tanto entre fases de concepcdo e execug¢do do projeto, incluindo todas as
disciplinas, quanto entre profissionais envolvidos e dos softwares utilizados, resultando na
interoperabilidade de todo o ciclo de vida do empreendimento (Coutinho, Moura e Teixeira,
2021).

Além da deficiéncia no que se refere a integragdo e compatibilizagdo, o processo
tradicional possui limita¢des significantes quanto a interligagdo das informacdes contidas nos
projetos, uma vez que qualquer alteragao executada requer que todos os elementos do projeto
sejam revisados manualmente (Andrade, 2012). Nas ferramentas BIM, por sua vez, existe o
conceito de parametrizagdo, onde ha interligagdo das informagdes por meio de “relagdes
paramétricas, o que significa que as alteracdes sdo processadas em tempo real em todo o
modelo, evitando a propagagao de erros e dinamizando os processos de atualizagdao” (Silva,
2013, p. 6).

Para Azevedo (2009), a interoperabilidade e a parametrizacdo sdo as principais
caracteristicas que validam o conceito BIM e proporcionam a integragdo de todas as etapas da

obra. Essas caracteristicas sdo abordadas de forma mais detalhada a seguir.

2 Este problema ¢ semelhante ao do simbolismo, porém, diferentemente deste, a simplificagdo guarda algumas
relacdes de forma e dimensdo com o modelo real.
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3.4.4 Interoperabilidade

De acordo com Campestrini (2015, p. 22), a colaboragdo ¢ um parametro importante
que define “como os profissionais detentores do conhecimento técnico se relacionam em
busca de solugdes complexas e inovadoras™.

No entanto, segundo a CBIC (2016a), dois softwares distintos (cujos desenvolvedores
também sdo diferentes), embora executem intmeras fun¢des semelhantes, podem possuir
formatos nativos incompativeis e serem incapazes de compreender os formatos uns dos outros
(Figura 10).

Figura 10 — Falha na comunicagao de softwares com formatos nativos incompativeis quando ocorre a tentativa
de compatibilizagdo.

----------------------------------------------------
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Fonte: CBIC (20164, p. 75).

Na metodologia BIM, a colaboragdo pode ser associada ao conceito de
interoperabilidade, que se refere a comunicagdo entre diferentes softwares utilizados para
elaboragdo de projetos, proporcionando “aos profissionais de diferentes disciplinas e
distribuidos em suas estagdoes de trabalho, o acesso simultineo ¢ coordenado ao mesmo
projeto, de forma facil e segura” (Lima e Ribeiro, 2019, p. 240).

Nascimento (2021), diz que a interoperabilidade pode ser definida como a capacidade
de comunicagdo entre sistemas distintos, possibilitando que diferentes profissionais,
empresas, softwares e outros recursos compartilhem informagdes entre si de maneira eficaz
(Figura 11). De forma sucinta, de acordo com o Standard Computer Dictionary do Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE, 1990), a interoperabilidade consiste na

habilidade que dois ou mais sistemas possuem de trocar informagdes e utiliza-las.
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Figura 11 — Interoperabilidade BIM, comunicag¢@o unificada em um tnico modelo.

i

e

Fonte: GRAPHISOFT® ACADEMIA BIM.

Lino (2019) destaca que a interoperabilidade representa a capacidade de fluxo de
informagdes entre softwares, permitindo que os diversos profissionais envolvidos possam
contribuir na entrega do produto final.

Para vencer o desafio da transmissdo de informagdes e proporcionar a
interoperabilidade entre os softwares, surgiu no mercado da AEC o OpenBIM (Souza, 2021),
definido por Nascimento (2021) como uma abordagem criada com o intuito de facilitar a
comunicagdo entre as ferramentas BIM, otimizando a troca de informagoes, facilitando a
cooperacao, garantindo a longevidade dos arquivos e proporcionando mais economia,
eficiéncia e transparéncia aos projetos.

No ano de 1996, um grupo de 12 empresas criou a Internacional Alliance for
Interoperability (IAI), ou Alianga Internacional para Interoperabilidade, que, em 2008, passou
a se chamar buildingSMART. O BIM Férum Brasil (2020) descreve a buildingSMART como
uma autoridade global que lidera o processo evolutivo do BIM por meio da criagdao e adogao
de padrdes internacionais abertos, como, por exemplo, o Industry Foundation Classes (IFC),
considerado o padrao aberto mais importante na area de interoperabilidade.

Segundo a propria buildingSMART (2018), o IFC ¢ o seu principal produto técnico,
criado com o intuito de promover o OpenBIM. De acordo com Khemlani (2004 apud Silva,
2013, p. 8):

O IFC ¢ um modelo de dados nao proprietario baseado nos componentes da
construgdo que pretende suportar a interoperabilidade entre as aplicacdes especificas



35

adotadas para conceber projetos, construir e operar os edificios através do
armazenamento da informagdo sobre todos os aspetos de um edificio ao longo do
seu ciclo de vida.

Apesar da existéncia do IFC, Lino (2019) ressalta que atualmente a industria da AEC
ndo tem acesso a um padrdo que proporcione a aplicabilidade eficiente da interoperabilidade,
pois geralmente ela s6 funciona de maneira plena entre softwares que compartilham o mesmo

desenvolvedor ou que possuam desenvolvedores parceiros.
3.4.5 Parametrizacdo

A utilizagdo de softwares BIM permite que os objetos sejam modelados de forma que
possuam “informacgdes sobre si proprios, sobre o seu relacionamento com outros objetos, €
também com o seu entorno ou ambiente no qual esta inserido” (CBIC, 2016b, p. 35), através
de um processo chamado de parametrizagao.

Santos et al. (2023) argumentam em sua pesquisa que a parametrizagdo ¢ um processo
“importante porque ajuda a garantir que os modelos BIM sejam precisos e confidveis,
permitindo que os projetistas e construtores avaliem o desempenho do edificio e fagam ajustes
necessarios ao decorrer do tempo”.

De acordo com a CBIC (2016b), no que se refere a parametrizagdo, ha trés tipos de
objetos BIM (Figura 12):

e Objetos fixos: ndo permitem o ajuste de medidas;
e Objetos semi paramétricos: permitem apenas o ajuste de medidas totais;
e Objetos paramétricos: permitem o ajuste da maior parte das medidas, incluindo as

medidas de seus materiais constituintes.

Figura 12 — Tipos de objetos BIM do simples ao completo para levantamento de informacgdes.
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Segundo a ABDI (2017), nos sofiwares BIM que possuem como ferramenta a
parametrizacdo, ¢ possivel associar aos objetos paramétricos atributos geométricos e nao-
geometricos:

e Dados textuais, como especificagdes em geral;

e Dados numéricos, como largura, altura, comprimento, etc;

e Dados relativos a desempenho térmico ou acustico;

e Links para documentos externos, como um manual de uso ou um termo de garantia;
e Detalhes construtivos ou especificagdes de alta complexidade.

Em resumo, a parametrizacdo consiste na definicdo de um conjunto de regras para
controlar os parametros dos objetos. Por exemplo, ao invés de fazer a modelagem de diversos
tipos de janelas com diferentes medidas e materiais, o projetista faz a modelagem de um unico
objeto paramétrico que tem a capacidade de representar todas as opcdes de janelas

necessarias, o que dependera apenas da sele¢ao dos parametros desejados (Castro, 2023).
3.4.6 Level of Development BIM (LOD)

Existem diversas bibliografias a respeito dos niveis de desenvolvimento de projetos
BIM, que sdo ferramentas responsaveis por indicar o nivel de maturidade e desenvolvimento
da modelagem, sendo uma delas chamada de Level of Develompment (LOD), ou Nivel de
Desenvolvimento (MPDFT, 2020; Souza, 2021).

O LOD tem como objetivo “estipular niveis de detalhes, clareza e quantidade de
informacdes presentes no projeto que servirdo de auxilio para as etapas de orcamentagao,
planejamento e da execucao da edificacdo, percorrendo as dimensdes do BIM”, e foi langado
pelo American Institute of Architects (AIA), através da publicacio de um documento
intitulado “E202-2008 Building Information Modeling Protocol” (Lima, 2020, p. 43).

De acordo com a CBIC (2016b, p. 113), o LOD ¢ considerado uma ferramenta de
“referéncia que possibilita que os agentes atuantes na industria da construgdo civil
especifiquem e articulem, com clareza, os contetidos e niveis de confiabilidade de modelos
BIM, nos varios estagios do processo de projeto e construcao”.

O conceito de Level of Development utilizado na tecnologia BIM resultou da
ampliacdo de um conceito inicial chamado de Level of Detail, ou nivel de detalhamento
(CBIC, 2016b), e, por isso, ¢ importante entender a diferenca entre esses dois termos. O

conceito Level of Detail representa a confiabilidade dos modelos, enquanto o Level of
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Development refere-se ao volume de elementos graficos e informagdes incluidas nos modelos

(ABDI, 2017).

A Figura 13 mostra de forma clara uma comparagao entre os dois termos.

Figura 13 — Comparagédo dos conceitos de LOD diferenciag@o entre Nivel de Detalhamento e Nivel de
Desenvolvimento.

LOD (Level of Detail) x LOD (Level of Development)
Nivel de Detalhamento Nivel de Desenvolvimento
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elementos

Fonte: CBIC (2016b, p. 112).

Um aspecto de destaque relacionado ao BIM ¢ a sua capacidade de conter informagdes
importantes relacionadas as edificagdes, através da definicdo dos atributos geométricos e nao-
geométricos dos elementos. De acordo com o MPDFT (2020), alguns exemplos desses dois
tipos de atributos sao:

e Atributos geométricos: tamanho, volume, forma, densidade, area, entre outros.
e Atributos ndo-geométricos: dados de desempenho do produto, especificacdes técnicas

e de atendimento as normas, custo, cor, marca, sistema de classificacdo (Ex: Sinapi e

Setop), etc.

O Quadro 2 expoe a descri¢ao dos seis diferentes Niveis de Desenvolvimento, sendo
que cada um deles corresponde a um certo grau de defini¢do dos elementos, componentes e

materiais do projeto (ABDI, 2017).



38

Quadro 2 — Niveis de desenvolvimento da modelagem simples e genérica a rica e completa de informagdes e

validagoes.
Nivel de
. Descricao Exemplo
desenvolvimento ¢ p
O elemento pode ser representado graficamente com
um simbolo ou como outra representacao genérica.
LOD 100 P 640 &

A informagao relativa ao elemento pode ser derivada
de outros elementos modelados.

O elemento deve ser representado graficamente de
LOD 200 forma genérica, com quantidade, tamanho, forma,
locagdo e orientagdao aproximados.

O elemento deve ser representado graficamente com
LOD 300 quantidade, tamanho, forma, locagao e orientagao
definidos.

O elemento deve ser representado graficamente com
quantidade, tamanho, forma, locagdo e orientagao

LOD 350 definidos, bem como suas interfaces com outros
elementos do edificio.
O elemento deve ser representado graficamente com
LOD 400 quantidade, tamanho, forma, locagao e orientagdo

definidos, bem como informagdes referentes a
fabricacdao, montagem e informagdes de instalagdo.

A representacdo grafica dos elementos de um
LOD 500 modelo ¢ verificada em campo, em termos de
quantidade, tamanho, forma, locagdo e orientagao.

* Informagdes ndo graficas também podem ser anexadas ao elemento nés niveis LOD 200, LOD 300, LOD 350,
LOD 400 e LOD 500.
Fonte: Adaptado de AsBEA (2015, p. 4-5); CBIC (2016b, p. 115) e ABDI (2017, p. 27).

Um ponto importante relacionado aos niveis de desenvolvimento ¢ a autoria dos
elementos modelados, que varia conforme a evolucdo das etapas do projeto. Por exemplo, ¢
perfeitamente possivel que uma esquadria seja modelada em LOD 100 ou 200 por um
arquiteto ou engenheiro, porém uma esquadria modelada em LOD 350 ou 400 seja
desenvolvida adiante pelos fabricantes, mesmo que a responsabilidade pela sua inser¢do no

projeto seja do projetista (ABDI, 2017).
3.5 Dimensoes BIM

A evolucao dos softwares BIM permitiu a combinagao de todas as caracteristicas
geométricas dos modelos 3D com outros parametros importantes, como planejamento,

orcamento, eficiéncia energética e manutencdo, dando origem ao conceito de “Dimensodes
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BIM”. Cada uma dessas dimensdes ¢ caracterizada pela adicdo de um parametro ao projeto,
partindo da dimensao 3D até a dimensao 10D (Assunc¢do, 2017; Lino, 2019).

Segundo Castro (2023), as dimensdes 3D a 5D sdo consideradas dimensdes fisicas,
enquanto as dimensdes 6D a 10D sdao consideradas dimensdes nao fisicas implementadas

dentro da metodologia. Encontram-se descritas a seguir as caracteristicas das dimensdes BIM.
3.5.1 Dimensoes fisicas
3.5.1.1 Dimensao 3D: modelagem

A dimensao 3D pode ser considerada como a porta de entrada para que se apliquem os
conceitos BIM (Lino, 2019). Nessa dimensdo, ¢ colocada em pratica a parametrizacdo dos
elementos, que permite a definicdo de suas dimensdes, localizagdo e materiais, a extragdo de

quantitativos e a compatibilizacao das disciplinas de projeto (MPDFT, 2020).
3.5.1.2 Dimensao 4D: modelagem + tempo

Pires (2019) diz que a dimensdo 4D ¢é responsavel por acrescentar informagdes
relacionadas a programagdo/tempo aos modelos 3D. De acordo com o MPDFT (2020), a
variavel tempo em conjunto com as demais caracteristicas atribuidas ao modelo propicia o
desenvolvimento um cronograma mais assertivo, possibilitando as seguintes utilizagdes:

e Estudo de viabilidade: permite a realizacdo de simulac¢des futuras do empreendimento;

e Planejamento: possibilita a analise de diversos cenarios de execug¢do, resultando em
uma maior precisao na alocacao de recursos;

e Construcao: facilita o trabalho dos gestores, permitindo a visualizagdo do andamento
da obra em tempo real bem como a simulagdo do status da obra em datas futuras,
indicando se a obra est4 atrasada;

e Monitoramento e fiscalizagdo: facilita o acompanhamento entre o que foi planejado e
o que foi executado;

e Integracio com cronograma financeiro: possibilita a extragdo eficiente de

quantitativos, facilitando o controle de medi¢des do orcamento disponivel.
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3.5.1.3 Dimensao 5D: modelagem + tempo + custo

Para Gotardo e Rodrigues (2021, p. 4), “uma das etapas mais influentes durante o ciclo
de vida da edificacdo ¢ a orcamentagdo”, pois ¢ por meio dela que € realizado o estudo de
viabilidade do empreendimento.

Nesse contexto, tem-se a dimensdo BIM 5D, que tem como enfoque o gerenciamento
dos custos da obra, permitindo agilizar o processo de levantamento de quantitativos e
or¢amentacao (Assuncao, 2017; Pires, 2019).

Para que a dimensdo 5D seja utilizada de forma satisfatoria, o levantamento de
quantitativos deve ser realizado de forma automatizada a partir dos modelos 3D, garantindo-
se a interacdo direta com um software BIM ou com tabelas especificas para or¢amentagao

(MPDFT, 2020).
3.5.2 Dimensoes nao fisicas
3.5.2.1 Dimensao 6D: sustentabilidade

A dimensdo 6D possui énfase na melhoria da eficiéncia energética das edificacdes a
partir da elaboracdo de projetos sustentaveis, levando em consideracdo fatores como
incidéncia solar, ventilagdo natural, consumo de energia, entre outros (Lino, 2019; MPDFT,
2020). Isso contribui para a sustentabilidade do empreendimento e para obtencdo de

certificagOes relacionadas (Assungdo, 2017).
3.5.2.2 Dimensao 7D: operacao e manutencao

A gestdo da edificagdo surge na dimensdo 7D, com o intuito de permitir a
rastreabilidade de documentagdes importantes que possam ser uteis em ocasides futuras,
como manuais de manutencao/operacao, garantia, especificacdes técnicas, etc (UNITED BIM,
2019).

Segundo o MPDFT (2020), para que essa gestdo seja eficiente, ¢ crucial que sejam
realizadas atualizagdes rotineiras das informacoes relevantes inerentes ao ciclo de vida da
edifica¢do, como a atualizacao do “as builf” dos projetos, garantindo maior confiabilidade nas
tomadas de decisdo. Para Gotardo e Rodrigues (2021), essas informagdes podem ser usadas,

por exemplo, por um sindico de um edificio, de modo a auxiliar as equipes de manutengao.
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3.5.2.3 Dimensao 8D: saude e seguranga

De acordo com Daros (2019a), a dimensdao BIM 8D “adiciona a dimensao seguranga
ao modelo, através da previsao de possiveis riscos no processo operacional e construtivo".
Essa dimensdo faz referéncia ao conceito de Acidente Zero® para seguranca e satde durante

as fases de projeto, execu¢do e manutengdo da edificagdio (MPDFT, 2020).
3.5.2.4 Dimensao 9D: constru¢do enxuta

A dimensao 9D envolve a introdugdo do conceito Lean Construction, em portugues,
Construcao Enxuta na elaboragdao dos modelos. Essa metodologia visa eliminar integralmente
o desperdicio na execucdo das obras e agregar valor ao produto final, sem diminuir a

produtividade (Daros, 2019b).
3.5.2.5 Dimensao 10D: construcao industrializada

O MPDFT (2020, p. 47) diz que “todas as dimensdes t€ém como objetivo comum
concretizar a dimensdo 10D, industrializando ¢ tornando o setor da construcao civil mais

produtivo, por meio de sua digitalizacdo, através da integragdo de novas tecnologias”.

3 Estratégia de tolerdncia zero a acidentes, focada na prevengdo continua, no comportamento seguro e na
construcdo de um ambiente de trabalho onde a seguranca ¢ responsabilidade de todos.
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4 METODOLOGIA

Silva e Menezes (2001) e Gil (2002) colocam que uma pesquisa cientifica pode ser
classificada pelos seus objetivos, pela sua natureza, por sua forma de abordagem e pelos seus
procedimentos técnicos. Com base nesses critérios, esta pesquisa pode ser classificada da
seguinte forma:

e Exploratéria, quanto aos seus objetivos, por buscar uma maior compreensdo do
problema e gerar resultados factiveis;

e Aplicada, quanto a sua natureza, pois visa gerar conhecimentos que possam ser
utilizados em desenvolvimentos praticos futuros;

e Qualitativa, quanto a abordagem do problema, por ndo envolver o uso de métodos e
técnicas estatisticas €;

e Estudo de caso, por realizar uma analise detalhada de um projeto especifico.

A Figura 14 ilustra o fluxo de trabalho adotado para a execucdo da pesquisa.

Figura 14 — Fluxograma do estudo.

il i o
bibliogrifica objeto de estudo (Autodesk Revit) BIM x CAD

Cendrio 01

Identificacio das Censrio 02
lmump.luhllldxdw c fibili d
tencias ¢ ompatibilizagio de
inconsis projetos (Navisworks)

| auerlEus de informages
no projeto

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

4.1 Metodologia geral (replicavel)
4.1.1 Pesquisa bibliogrdfica

Realizou-se, inicialmente, uma pesquisa bibliografica abrangente, com o objetivo de
construir um referencial tedrico solido e bem fundamentado. Para tanto, foram consultados
trabalhos académicos, artigos cientificos, documentos de entidades publicas e privadas, além

de publicacdes on-line e normas técnicas pertinentes ao tema.
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4.1.2 Caracterizacio do projeto

De forma geral, a metodologia prevé a selecdo de um projeto executivo como objeto
de andlise. Neste trabalho, o objeto escolhido trata-se de um Bloco Administrativo do Setor de
Obras e Transportes do municipio de Capitolio-MG.

Os projetos e demais documentos relacionados especificamente a essa edificacdo
foram obtidos por meio de uma pesquisa no site de licitagdes da Prefeitura Municipal de

Capitolio. A obra foi licitada por meio do processo n® 106/2017.
4.1.3 Preparagdo dos modelos

Apoés a andlise minuciosa da edificacdo, foi realizada a modelagem do projeto no
software Autodesk Revit 2024 (licenca educacional). Todos os modelos foram desenvolvidos a
partir do escalonamento dos arquivos PDF dos projetos originais, assegurando a correta
representacao das dimensdes e reduzindo a ocorréncia de erros durante a modelagem.

Antes do processo de modelagem deve ser definido o ponto base do projeto,
garantindo que todos os modelos das diferentes disciplinas estejam alinhados 2 mesma origem
espacial. Assim, no momento da compatibilizacdo, os elementos serdo corretamente

sobrepostos, assegurando uma interoperabilidade eficiente entre os modelos.
4.1.4 Definicao de critérios de compatibilizacio

Ao longo do processo de modelagem, foram identificadas diversas deficiéncias de
projeto. Para caracterizar e quantificar suas origens, estabeleceram-se trés categorias:

e (ategoria 1 - Auséncia de informacgdes: situagdes em que hd uma deficiéncia nas
informacdes essenciais dos projetos, como a auséncia de especificagdes, legendas,
detalhes de dimensionamento ou defini¢do de caracteristicas importantes.

e C(Categoria 2 - Inconsisténcia: conflitos ou discrepancias dentro do proprio projeto,
como dados que se contradizem ou estdo em desacordo entre si.

e Categoria 3 - Incompatibilidade: conflitos entre disciplinas distintas (arquitetdnico,
estrutural, hidraulico etc.), onde a interferéncia entre elementos de projetos distintos
gera incompatibilidades.

Para garantir clareza e fluidez na apresentacdo dos resultados subsequentes, cada
ocorréncia identificada foi classificada pela categoria correspondente (1, 2 ou 3). Além disso,
visando aprimorar a analise no aspecto visual foram adotadas cores especificas para cada

categoria, conforme indicado no Quadro 3.
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Quadro 3 — Categorias dos problemas identificados durante a modelagem das disciplinas: arquitetonica,
estrutural, hidrossanitaria, elétrica e CFTV.

Classificacao Categoria Cor
Auséncia de informagdes Categoria 1
Inconsisténcia Categoria 2
Incompatibilidade Categoria 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir das classificacdes estabelecidas, os problemas identificados foram registrados,
organizados e tabelados com o objetivo de analisar a incidéncia de cada categoria e identificar
aquela com maior representatividade. Os dados foram analisados sob duas perspectivas: (i) a
incidéncia de cada categoria considerada e (ii) a concentracdo de inconformidades por
disciplina de projeto. A partir dessa analise, os dados foram representados graficamente a fim

de facilitar a visualizacdo e interpretacao dos resultados obtidos.
4.1.5 Processo de detecgdo de conflitos

Com a finalizagdo da modelagem de todas as disciplinas no Revit, realizou-se a
compatibilizacdo dos projetos com o objetivo de identificar incompatibilidades como
interferéncias entre elementos estruturais, eletrodutos e tubulagdes hidrossanitarias, bem como
sobreposi¢des entre disciplinas.

Adotou-se a separacao dos arquivos por disciplina no ato da modelagem, o que garante
arquivos mais leves, melhora o desempenho computacional e evita que alteragcdes em uma
disciplina afetem, de forma ndo intencional as demais, o que ¢ comum quando toda a
modelagem se concentra em um Unico arquivo.

A compatibiliza¢dao foi realizada no Navisworks, a partir dos projetos finalizados e
modelados no Revit. Como todas as disciplinas estavam devidamente alinhadas com o ponto
base compartilhado na mesma origem, foi possivel configurar o Modelo IPD (Projeto

Virtualmente Integrado) resultando na geracdo do Modelo Federado.
4.2 Aplicacio no estudo de caso

De posse dos documentos do processo licitatorio, realizou-se uma andalise detalhada
para caracterizacdo e compreensdao o objeto de estudo. Entre os materiais analisados,
destacam-se: Projeto Arquitetonico (Anexo A), Projeto Estrutural (Anexo B), Projeto Esgoto

+ Pluvial (Anexo C), Projeto Hidraulico (Anexo D), Projeto Elétrico (Anexo E) e Projeto de




foram elaborados por meio da metodologia CAD 2D.
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CFTV (Anexo F). Todos os projetos disponibilizados encontravam-se em formato PDF e

O Bloco Administrativo possui uma area construida de 265,86 m? e conta com uma

edificacao principal com 239,99 m?, uma area de depositos com 20,84 m? e uma guarita com

mencionadas.

5,03 m? As figuras 15 a 17 mostram um recorte das plantas baixas das trés areas

PASSEIO

Figura 15 — Planta baixa da edificag@o principal do projeto escolhido.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Capitélio (2017).

Figura 16 — Planta baixa da area de depdsitos.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Capitolio (2017).
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Figura 17 — Planta baixa guarita.

Fonte: Prefeitura Municipal de Capitolio (2017).

A partir dos documentos obtidos, definiu-se o ponto base do projeto, ou seja, o ponto

de partida onde as coordenadas foram compartilhadas (Figura 18 e Figura 19).

Figura 18 — Defini¢do dos eixos de coordenadas e elevagao 0,0,0.

Ponto base|do projg
Terreno compart.:
N/S 0,000

L/O 0,0000

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 19 — Visualizagdo completa da loca¢do do ponto 0,0,0 do projeto.

Ponto base do projeto
Terreno compart.:
N/S 0,0000

O 00009

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A modelagem iniciou-se pelo Projeto Arquitetonico (Apéndice A), visto que este
define as principais caracteristicas da edifica¢do, especialmente a distribuicdo dos espagos,
fornecendo pardmetros fundamentais para o desenvolvimento das demais disciplinas de

projeto. A Figura 20 apresenta a vista em perspectiva da edificagdo modelada no Revit.

Figura 20 —Perspectiva completa do projeto arquitetonico em 3D.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Apo6s a modelagem do Projeto Arquitetonico, foi iniciada a modelagem do Projeto
Estrutural (Apéndice B), contemplando fundagdes, pilares, vigas e lajes. Nesta etapa nao foi
realizado o dimensionamento das estruturas, concentrando-se a modelagem exclusivamente

na locagdo e volumetria dos elementos estruturais. O objetivo principal foi identificar
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inconsisténcias e potenciais conflitos no projeto, sem abordar critérios de verificacdo ou
calculo estrutural. A Figura 21 apresenta a modelagem tridimensional da estrutura da

edificagdo.

Figura 21 — Perspectiva completa projeto estrutural em 3D.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Em seguida, procedeu-se a modelagem do Projeto Hidraulico + Sanitdrio + Pluvial
(Apéndice C), Elétrico (Apéndice D) e CFTV (Apéndice E), utilizando-se templates’
especificos para este fim, conforme as figuras 22, 23 ¢ 24. E fundamental destacar que, devido
a auséncia do projeto de estrutura metélica (cobertura) da oficina, que seria fornecido
posteriormente pela empresa responsavel pela execugdo da obra (conforme informado no
projeto arquitetonico), a modelagem dos projetos complementares para esse ambiente foi
desconsiderada. Isso ocorreu devido a uma lacuna critica de informacgoes, resultante da
indefini¢do dos pilares e demais elementos estruturais da cobertura, o que impossibilitou a

modelagem da érea.

4 Templates sdo modelos pré-formatados que podem ser utilizados como base para a elaboragdo de projetos.
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Figura 22 — Perspectiva completa do projeto hidrossanitario: hidraulico, sanitario e pluvial.
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Il Agua fria
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 23 — Perspectiva completa do projeto elétrico em 3D.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 24 — Perspectiva completa do projeto de CFTV.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A partir da analise dos projetos modelados no Revit, foi possivel identificar os
problemas de compatibilizagdo presentes no projeto original, inclusive os conflitos. Todas as
disciplinas do projeto foram analisadas no Navisworks. As figuras 25 e 26 apresentam o

modelo federado desenvolvido durante o processo de compatibilizagao.

Figura 25 — Modelo compatibilizado no Navisworks, compatibilizagdo completa e com sobreposi¢do correta de
todas as disciplinas por meio do ponto 0,0,0.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 26 — Modelo federado com organizagao através de filtros aplicado em cada disciplina.

— =

A(3)8 ; Planta Cobertura (5)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Observa-se que os projetos foram elaborados com o uso de filtros graficos distintos
para cada disciplina, o que favoreceu significativamente a leitura e a interpretagdo visual do
modelo. Essa estratégia permitiu uma diferenciacao clara entre os elementos de arquitetura,
estrutura, instalagdes e demais especialidades, facilitando a navegacao no ambiente digital e a
identificacdo de eventuais interferéncias.

No contexto da aplicacdo pratica do método neste estudo de caso, optou-se pelo uso do
formato NWC (Navisworks Cache File) em vez do IFC (Industry Foundation Classes). Essa
escolha se deu pela maior capacidade de integracdo e governanga que o NWC oferece dentro
do ecossistema da Aufodesk. Embora o formato IFC, por ser um padrdo aberto e neutro,
desenvolvido pela buildingSMART International, tenha como principal objetivo garantir a
interoperabilidade entre diferentes plataformas BIM, ele ainda apresenta limitagdes na
interpretagdo de parametros personalizados e na preservagao precisa de informacdes
geométricas e de materiais ao ser importado por softwares distintos. O NWC, por sua vez, por
ser nativo do ecossistema Autodesk, permite a leitura direta dos modelos oriundos do Revit no
Navisworks, preservando vinculos, materiais, filtros e coordenadas compartilhadas entre
disciplinas. Com isso, obtém-se uma federalizagdo mais fiel e leve e com propriedades
mantidas conforme definidas no ambiente de autoria.

Dessa forma, a adog¢do do formato NWC trouxe maior leveza no modelo,
confiabilidade, controle e consisténcia ao processo de integracdo e coordenacao dos modelos,
contribuindo significativamente para a rastreabilidade das informacgdes e para o desempenho

das analises de interferéncia e revisdes realizadas no Navisworks. A partir da compatibilizacao
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no Navisworks, foi conduzida a verificagdo de incompatibilidades de projeto com a
ferramenta Clash Detective.

Foram comparados no Navisworks pares de modelos (lado A versus lado B) com
tolerancia de 0,010 m, de modo a ampliar a sensibilidade da detec¢ao. Para fins de
consolidac¢do dos resultados, ocorréncias distintas que possuiam a mesma causa € a mesma
solucdo foram unificadas e contabilizadas como um unico conflito no relatério. Foram
adotados critérios especificos em consonancia com a realidade do projeto e o tipo de
construgdo. A Figura 27 ilustra o modelo de configuracao utilizado para os testes.

Figura 27 — Modelo de configuragdo do Clash Detective utilizado no Navisworks para apontamento de
incompatibilidades entre as disciplinas Selection A X Selection B.

Clash Detective P
~
1- Arg X Estrutural 4 Last Run: terca-feira, 30 de setembro de 2025 21:08:50
. . ) Clashes - Total: 114 (Open: 114 Closed: Q)
i Rules | Select ‘Resultst Report |
|
- Selection A - Selection B
standard v oa standard v @l
®[3] ARQUITETONICO_GALPAO_V3.nwc ®[3] ARQUITETONICO_GALPAO_V3.nwc
ESTRUTURAL_GALPAO_V3.nwc ESTRUTURAL_GALPAO_V3.nwc
HIDROSSANITARIO_GALPAD_V3.nwc HIDROSSANITARIO_GALPAO_V3.nwc
ELETRICO_GALPAO_V3.nwc ELETRICO_GALPAO_V3.nwc
ELETRICO_CFTV_GALPAO_V3.nwc ELETRICO_CFTV_GALPAO_V3.nwc
i o he | [e3 e (o | (e | [63 [
] e | B | W= | B¥ |8 &
- Settings
Type: | Hard v | Tolerance: 0,010 m
Link: | None v | Step(sec): 0,1
Composite Object Clashing
~

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O método proposto pode ser aplicado a edificagdes residenciais, comerciais, publicas
ou privadas, que possuam projetos executivos compostos por multiplas disciplinas,
especialmente aqueles originalmente desenvolvidos em ambiente CAD 2D. Sua estrutura
permite a replicagdo em diferentes contextos construtivos, desde que haja disponibilidade dos
projetos técnicos necessarios para a modelagem e posterior compatibilizagdo em BIM. A

aplicacdo do método descrito resultou nos dados e analises apresentados a seguir.
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5 RESULTADOS
5.1 Compatibilizacao
5.1.1 Perspectiva 1: Categorias

Para avaliar as categorias de problemas identificados durante o processo de
modelagem foi possivel realizar a andlise detalhada de cada ocorréncia, incluindo sua
descricao e a classificagdo (Categoria 1, 2 ou 3), além da disciplina do projeto analisado

(Quadro 4).

Quadro 4 — Resultados apresentado no cenario (i) apés modelagem das disciplinas.

x P DISCIPLINA DE
ID DESCRICAO DO PROBLEMA CLASSIFICACAO PROJETO
01 Auséncia de projeto detalhado para a estrutura AUSENCIA DE Arauiteténico
metalica da cobertura INFORMACOES q

Divergéncia nas alturas dos pilares 07, 08, 40 ¢
02 |41, que sdo apresentadas como 3,20 m ¢ 4,50 m INCONSISTENCIA Estrutural
no quadro de pilares

Os pilares 37 e 39 estdo ausentes no projeto
03 | devido a erro na sequéncia da nomenclatura INCONSISTENCIA Estrutural
dos pilares

04 Os pl.lares. 18, 19e2l estdo posicionados fora INCONSISTENCIA Estrutural
dos eixos indicados no projeto

05 Os pilares 16 € 21 ndo possuem informagdes AUSENCIA DE Estrutural
sobre cotas ou os eixos de locagdo INFORMACOES
O projeto estrutural ndo especifica o nivel AUSENCIA DE

06 acabado das vigas de respaldo INFORMACOES Estrutural

O projeto sanitario e pluvial inclui uma
07 | cobertura na oficina que ndo estd presente no INCOMPATIBILIDADE Sanitario + Pluvial
projeto arquitetonico (Problema 01)

O projeto sanitario e pluvial inclui duas pias na

08 | oficina que ndo estdo presentes no projeto INCOMPATIBILIDADE Sanitario + Pluvial
arquitetonico
09 | O projeto sanitdrio ¢ pluvial ndo leva em INCOMPATIBILIDADE Sanitdrio + Pluvial
consideracdo a laje da caixa d'agua
O projeto sanitario e pluvial nao c~onterp uma AUSENCIA DE o .
10 | legenda explicativa para abreviacdes utilizadas INFORMACOES Sanitario + Pluvial
(ex: CP, CV, etc.)
11 | inclnagio nem o sentdo de escommento das AR DT Sanitério + Pluvial
‘i INFORMACOES
tubulacoes
O projeto sanitario e pluvial ndo especifica a AUSENCIA DE s .
12 altura da rede coletora de esgoto da rua INFORMACOES Sanitdrio + Pluvial
13 | 159, porém i i nentuma captao AN T Sanitirio + Pluvial
e INFORMACOES

representada no projeto




Hé uma divergéncia na posi¢ao de um
elemento hidraulico (possivelmente um
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14 bebedouro) entre o projeto hidraulico e o NSO U L L1 (D)3 Hidrdulico
projeto arquiteténico
15 | de detlhamento sobre o fomecimento de e AUSENCLAIS Hidrduli
e detall ?’ 0 sobre o fornecimento de agu INFORMACOES ulico
até a caixa d'dgua
16 O projeto hidraulico ndo especifica como o AUSENCIA DE Hidraulico
sistema AF01 na oficina é abastecido INFORMACOES
17 O projeto hidraulico ndo esclarece como o AUSENCIA DE Hidréulico
barrilete abastece a caixa d'agua INFORMACOES
Na9~f01 es'?emﬁcad'a’l uma nom~enclatuFa para a AUSENCIA DE o
18 |regido da "Varanda", onde estdo localizados o ~ Hidréulico
. ) INFORMACOES
abastecimento de uma pia e um bebedouro
19 | informataes suficientes sabre o abastecimente AUSENCIA DE Hidréulico
Tmagoes s INFORMACOES
de 4gua nas pias
20 Ha uma dlfereng:a.l nas medidas entre a planta INCONSISTENCIA Hidréulico
do barrilete ¢ a vista AF04
71 A ligagdo da caixa d'agua que alimenta a AUSENCIA DE Hidréulico
oficina ndo esta indicada no projeto hidraulico INFORMACOES
As medidas da planta do barrilete ndo
29 coincidem com a posi¢do .re~presentada na vista INCONSISTENCIA Hidraulico
AFO03, causando sobreposi¢do com 0 vaso
sanitario
A simbologia utilizada para os elementos de
23 | iluminagdo é a mesma, porém os mesmos INCONSISTENCIA Elétrico
possuem tamanhos diferentes
24 O projeto elétrico ndo fornece detalhes sobre o AUSENCIA DE Elétrico
exaustor do banheiro social INFORMACOES
O comando de identificacdo "i" estd sendo
25 usado para dois amblenteg (.hferent?’si'enquanto INCONSISTENCIA Elétrico
no corredor deveria ser utilizado o "I
(maitsculo)
2 No projeto de CFTV ndo possui a altura do AUSENCIA DE Elétrico
teclado do alarme INFORMACOES
27 Elemento ndo existe na legenda do projeto AUSENCIA DE Elétrico
(2PT Triangulo Vazio) INFORMACOES
78 Auséncia de detalhamento do exaustor AUSENCIA DE Elétrico
existente no banheiro social INFORMACOES
s AUSENCIA DE
29 | Auséncia da altura do teclado de alarme INFORMACOES CFTV
.~ : AUSENCIA DE
30 | Auséncia da altura das caixas de passagem INFORMACOES CFTV
31 | Conflito entre as tomadas de energia e RJ45 INCOMPATIBILIDADE CFTV

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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A partir desses dados, foi possivel consolidar os dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribui¢ao percentual dos problemas identificados por categoria.

Classificacao Categoria Incidéncia dos problemas identificados
Auséncia de informagoes Categoria 1 16%
Inconsisténcia Categoria 2 23%
Incompatibilidade Categoria 3 61%

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Conforme ilustrado na Figura 28, dos 31 problemas identificados, a maioria enquadra-
se na Categoria 3, que representa 61% do total. As Categorias 1 e 2 representam,
respectivamente, a 16% e 23% dos registros. Nota-se, portanto, que mesmo somadas, as duas
primeiras categorias representam menos da metade das ocorréncias, refor¢ando a

predominancia dos problemas relacionados a falhas na compatibilizagdo dos projetos.

Figura 28 — Incidéncia de problemas por categoria.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Considerando que os projetos de origem foram produzidos em CAD 2D, verifica-se
tendéncia a indices superiores da Categoria 3 (Incompatibilidades). Tal evidéncia estd em
consonancia com os apontamentos de Oliveira (2019, p. 14), que destaca que a concepgao de
projetos a partir da metodologia BIM contribui para a reducdo de incompatibilidades de
projeto, visto que “o processo ¢ realizado em ambientes compartilhados e as interferéncias sao

encontradas ainda na fase de modelagem”.
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Além disso, esse resultado também corrobora com o estudo de Pinto (2019), que, ao
aplicar a modelagem BIM em um projeto de portaria de condominio residencial, identificou
107 incompatibilidades, mesmo considerando apenas as disciplinas arquitetonica e estrutural.
Esse dado expressivo reforga a capacidade do BIM na identificagdo de conflitos que
frequentemente passam despercebidos em projetos desenvolvidos exclusivamente na

metodologia CAD.
5.1.2 Perspectiva 2: Disciplinas de projeto

Sob a perspectiva das disciplinas de projeto, a planilha apresentada no Apéndice G nos

fornece os seguintes dados:

Tabela 2 — Distribui¢ao percentual dos problemas identificados por disciplina de projeto.

Disciplina de projeto Incidéncia dos problemas identificados
Arquitetonico 3%
CFTV 10%
Estrutural 16%
Elétrico 19%
Sanitario + Pluvial 23%
Hidréulico 29%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Analisando-se estes dados a partir da Figura 29, ¢ possivel observar que a disciplina
Hidréulica concentra o maior nimero de problemas identificados, representando 29% do total.
Em seguida, destacam-se as disciplinas Sanitario + Pluvial e Elétrica, com 23% e 19%,
respectivamente. Ja as disciplinas Estrutural e CFTV apresentaram percentuais mais discretos,
com 16% e 10%. A disciplina Arquitetdnica, por sua vez, apresentou a menor incidéncia de

falhas, com apenas 3% dos problemas identificados.



Figura 29 — Incidéncia de problemas por disciplina de projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tais resultados indicam que as disciplinas de instalagdes prediais, especialmente a

hidraulica, foram as que mais concentraram ocorréncias. Esses achados reforcam a afirmacao

de Carvalho Junior (2014, p. 9), na qual “75% das patologias dos edificios ¢ decorrente de

problemas relacionados com as instalagdes hidraulicas prediais, e a maior parte dessas falhas

tem origem no projeto”.

5.2 Deteccao de conflitos

foram identificados diversos conflitos, conforme evidenciado nas figuras a seguir.

Figura 30 — Conflito grave: Rede de alimentagdo predial em conflito com a janela.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Com a aplicacdo do Clash Detective e dos pardmetros definidos na metodologia,
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Figura 31 — Conflito grave: Caixa de esgoto em conflito com o bloco de coroamento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura 32 — Conflito médio: Eletroduto transpassando pela viga.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Figura 33 — Conlflito leve: Sobreposi¢do de tomadas

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).
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A Tabela 3 apresenta o consolidado dos conflitos identificados por pares, ja
considerando o critério de duplicagdes e os limites de tolerancia estabelecidos.

Tabela 3 — Conflitos identificados quando comparado as disciplinas analisadas.

Dlsc1.p11nas Tipo de interferéncia N° de conflitos
analisadas
Arquitetnico x Janela x Viga e Pilar 0
Estrutural Porta x Viga e Pilar 0
Tomadas x Vigas 5
Tomadas x Pilar 6
Elétrico (incluindo Quadro Geral x Viga 0
CFTV x Estrutural) Quadro Geral x Pilar 0
Eletrodutos x Vigas 94
Eletrodutos x Pilar 10
Arquitetdnico x Tubulagao x Janela 1
Hidrossanitério Tubulagio x Porta 0
Tubulagdo Pluvial x Pegas hidrossanitarias 1
H1(.1rossan11§a¥1(.) * Coluna de Ventilagio x Tubulagdo Agua Fria 1
Hidrossanitério
Tubulagdo hidrossanitaria x Agua Fria 2
Pilar x Tubulagao 10
Pilar x Pegas hidrossanitarias 1
Viga Aérea x Tubulagao 19
Estrutural x . ~
Hidrossanitario Vigas Baldrames x Tubulacdo 49
Vigas Baldrames x Pegas Hidrossanitarias 1
Blocos de Fundacao x Tubulagao 10
Bloco de Fundagao x Pe¢as Hidrossanitarias 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A partir da analise dos dados, observa-se na Figura 34 que a maior parcela dos
conflitos ocorreu na compatibilizacdo do projeto Elétrico (incluindo CFTV x Estrutural),

concentrando cerca de 54% das incidéncias, seguida pela comparagdo entre os projetos
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Estrutural e Hidrossanitario, com aproximadamente 43%. Esse comportamento reforca o
achado do Cenario 1, no qual as incompatibilidades se concentraram majoritariamente nas

disciplinas de instalagdes.

Figura 34 — Incidéncia de incompatibilidades.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Diante dos resultados apresentados, ¢ possivel perceber que parte das deteccdes de
conflito apontadas pelas ferramentas geram preocupacdes reais quanto a execucao da obra.
Um exemplo claro s3o os blocos de fundacdo que entram em conflito com tubulagdes
hidrossanitarios, situacdo que pode gerar atrasos no cronograma ¢ demandar retrabalhos
onerosos em campo. Por outro lado, ha interferéncias que nem sempre implicam impacto
direto ou imediato, como eletrodutos cruzando elementos estruturais; nesses casos, cabe ao
analista avaliar a criticidade, pois um eletroduto atravessando uma viga pode ou ndo exigir
ajustes, a depender do contexto e da func¢ao do elemento no sistema construtivo.

Mesmo que a analise automatica tenha identificado muitos conflitos, ¢ importante
entender que nem todos exigem a mesma atencao. Isso reforca um ponto essencial: o uso de
ferramentas tecnoldgicas, por mais avancadas que sejam, ndo substitui o olhar técnico e
criterioso de um profissional qualificado. A interpretacdo desses conflitos, o julgamento do
que realmente representa um risco ¢ a tomada de decisdo sobre como (ou se) intervir

dependem, ainda, da experiéncia e do bom senso do profissional responsavel.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo de caso, a modelagem do projeto analisado utilizando a metodologia
BIM possibilitou a identificagdo de um conjunto de problemas relacionados a elaboracao dos
projetos em CAD 2D. Entre as principais falhas observadas, destacaram-se as
incompatibilidades entre disciplinas, as inconsisténcias nas informagdes e a auséncia de dados
essenciais. Esses achados evidenciam as limitacdes do CAD quanto a precisdo e a integragao
multidisciplinar exigidas para o desenvolvimento eficiente e coordenado de projetos na
industria da AEC.

Os resultados evidenciaram que as incompatibilidades foram a categoria mais
recorrente entre as analisadas. Do ponto de vista das disciplinas, verificou-se uma maior
concentracdo de ocorréncias nos projetos de instalagdes prediais. Durante o processo de
compatibilizacdo, foram identificadas tanto interferéncias com potencial de impacto direto na
execugdo da obra quanto conflitos de menor criticidade. Essa diversidade de ocorréncias
reforga a importancia do julgamento técnico na andlise das incompatibilidades detectadas
automaticamente, uma vez que nem todas demandam o mesmo nivel de prioridade ou
intervengao.

A modelagem e a compatibilizacdo em ambiente BIM demonstraram-se eficazes nao
apenas na mitiga¢do de erros, mas também na ampliagdo da compreensdo do projeto. O
processo permitiu visualizar com clareza as disciplinas envolvidas e seus respectivos
posicionamentos € o comportamento em conjunto. Além disso, contribuiu para antecipar
problemas e interferéncias, apoiando a tomada de decisdes com mais seguranca por meio da
simulagdo de cenarios no modelo virtual. Em sintese, a aplicagdio do BIM neste estudo
reafirma seu papel estratégico como ferramenta de suporte a gestdo integrada de projetos.

Apesar dos desafios relacionados aos custos de implantacao de softwares e hardwares,
e a necessidade de capacitagdo de profissionais, especialmente nas esferas governamentais,
como no caso do projeto analisado, referente a uma edificacdo publica, conclui-se que o0 BIM
vem se consolidando como uma solugao fatidica e real para elevar a qualidade, a eficiéncia e a

assertividade dos empreendimentos.
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pe 2 luminagdo sala Heleno, ferramentas,reunido e estaci F+N BL [127Vv[2]12 1 3 661 582| S 582 1.00| 1.00| 48| 15| 175] 16.0 1.64 3.42| Ok n—D Luminaria arandela p/ lamp. LED  2,50m do piso - parede — 9 (650 W) ici Legenda das indicagbes
80A 1pg 3 tomadas refeitorio, varanda, escaninhos e I.S.M. F+N+T B1 127V 1| 10 1 1461 1275 T 1275 | 1.00 [ 1.00 [ 115 25| 240 20.0 2.94 4.72| Ok i d © LT 10 (Condicionador de ar SPLIT 9000 BTU)
Dispositivo de protegéo contra surto 4 tomadas uso geral cozinha F+N+T B1 127 V 1 1 1 1 2034 1700 R 1700 1.00 { 1.00 | 16.0 41 32.0| 20.0 1.45 3.23 Ok |2|5 S+T
275V - 40 KA 6 5 tomada forno elétrico F+N+T B1 127V 1 1500 1500 S 1500 1.00[ 100 11.8] 25 24.0] 20.0 2.48 4.27] Ok inaria o/ 14mD. : 10 A :
Interruptor tetrapolar DR (3 fases/neutro - In 30mA) - pDﬁN 6 tomada multifuncional externa F+N+T B1 127V 1 1 1288 1100 T 1100 | 1.00 [ 1.00 | 10.1| 25| 24.0[ 20.0 1.66 345| Ok IIZI 2x8W Luminaria p/ 1amp. led tubular 2 x 8- sobrepor . (650 W) o LED Lampada LED - Plafon LED sobrepor 18W
7 tomadas sala ADM. F+N+T BL |127V 4 [ 3 1063 895 R 895 1.00[ 100] 75 25| 240] 200 0.86 2.65| Ok S ¢ : } }T 11 (Condicionador de ar SPLIT 9000 BTU) o
63 A 1pe 8 tomadas sala Heleno, Ferramentas 1 e 2 e reuniao F+N+T B1 127V 10 | 1 1317 1165 S 1165 1.00 | 1.00 | 10.4 25| 24.0| 20.0 1.08 2.87 Ok IIZI 2x18W Luminaria p/ lamp. led tubular 2x18W- sobrepor | : 25 R+S ATV Tomada - uso especifico - Aparelho de TV - alta
. 9 Condicionador de ar SPLIT 12000BTU F+F+T B1 220V 1 722 650 [ R+T 325 325| 1.00| 100 33[ 25 24.0] 100 0.12 1.90| Ok : ’ BEB Tomada - uso especifico - Bebedouro
Eletroduto PVC flexivel 10 | Condicionador de ar SPLIT 9000 BTU F+F+T BL | 220V 1 722 650 | S+T 325 325| 1.00| 1.00| 33| 25| 240] 10.0 0.15 193| Ok T aD2 (e H sofici q . q p
Eletroduto leve 11 Condicionador de ar SPLIT 9000 BTU F+F+T B1 220 V 1 722 650 | R+S 325 325 1.00| 1.00] 33 25][24.0] 100 0.21 1.99| Ok Ponto 3P+T bomba presséo a 0,30m do piso AR A T ( ~~~~~~~~~~ ~oficina, casa de maquinas dep ) BAP Tomada - uso especifico - Bomba recalque - 2cv trifasico
1" 40m TOTAL 20[30| 1153126411113 1 1 12382 10959 [R+S+T 4037 3897 3025 BAP :(20512'W) 10A =
3/4" 250 m ALl 100 A : | AN : CAF Tomada - uso especifico - Cafeteira
: (L200W) ;o
Eletroduto PVC rosca Ponto 3P+T moror compressor a 0,30m do piso 111 O/H\o ] | | |T Wih °© © I I R+S1 (fluminaggo oficina e extemo) ARCOND. Tomada - uso especifico - Condicionador de ar 9000BTU
Eletroduto Quadro de Cargas (QD2 COMPR IéS” 35 16 20 A L8 FORN Tomada - uso especifico - Forno Elétrico
112 30m Circuito Descricao Esquema| Método v lluminag&o (W) Tomadas (W) Pot. total. Pot.total. |[Fases| Pot.-R | Pot.-S | Pot.-T [FCT[FCA | In [Secdo| ic | Disj [ dvparc | dVtotal | Status P N ST (1000 W) o . o
o 5m de inst. ) 18 150160 1200 | 250 1550 | 1000 | 1500 | 3730 (VA) (W) (W) (W) (W) A [mm2)| @ (A (%) (%) Projetor LED 50/100W o (o] : I R+T 2 (Tomada uso geral 220V lateral) GLD Tomada - uso especifico - Geladeira duplex - Média
3/4" 50m 1 iluminagao oficina e externo F+F B1 220V 11 1196 1100 | R+S 550 550 1.00| 1.00| 5.4 15| 175| 10.0 1.68 2.32| Ok ~. .25 - ifico - Mi
2 Tomada uso geral 220V lateral F+F+T B1 220V 1 1176 1000 | R+T 500 500 [ 1.00[ 100 53] 25][ 240] 200 0.90 155[ Ok % : MIC Tomada - uso especifico - Microcomputador
Lumindria e acessorios 3 tomadas uso geral 127V parede lateral F+N+T Bl |127V 1 (1] 1 2393 2000 s 2000 1.00] 1.00( 1838 4]320][ 200 273 338[ Ok @ Luminaria sobrepor blindada p/ lamp.LED 100W d o T (2000W) o (tomadas uso geral 127V parede lateral) MIST Tomada - uso especifico - Misteira
I8 i 3 4 tomadas bancada pia oficina F+N+T Bl 127V 1 1176 1000 T 1000 | 1.00 | 1.00 9.3 4] 32.0 | 20.0 0.63 1.27 Ok . I S
©| Arandela sobrepor blindada p/ lampada E27 © : 2 e e
2| LED 12w 6 pc 5 tomadas uso geral 220V parede fundos F+F+T B1 220V 2 2353 2000 | R+S 1000 1000 1.00f 100 107| 25| 240] 150 0.93 158 | Ok o= 20 A : COMPR Tomada - uso especifico - Motor compressor - 5cv trifasico
= . . 6 tomadas uso geral 127V parede fundos F+N+T Bl 127 V 2 2353 2000 T 2000 | 1.00 | 1.00 | 18.5 25| 24.0] 20.0 2.74 3.39 Ok FORN I - 1000 . . i
w : N
Projetor LED bivolt externo 166 7| tomadas uso geral 220V fundos e lateral esqu. F+F+T | B1  [220V 2 2353 2000 | R+S 1000 | 1000 100] 1.00| 53| 25| 240] 150 _ 019 0.83] ok o> Tomada média 2P+T-20A a 1.10m do piso =i FERN L (1000W)  tomadas bancada pia oficina) MFUN. Tomada - uso especifico - Tomada Muntifuncional
So0w 2 pg 8 | tomadas uso geral 127V fundos e lateral esquer. FrN+T BL | 127V 2 2353 2000] T 2000 1.00| 1.00| 93| 25| 240] 200| 053 117] Ok S T 2PT Tomada of placa 2x4" - 2P+T 10A
100 W 5 pg 9 tomadas uso geral 220V parede lateral esquerdo F+F+T B1 220V 1 1176 1000 | R+S 500 500 1.00 | 1.00 5.3 25| 24.0| 10.0 0.34 0.99 Ok MFUN 1/5Hi :
Luminaria sobrepor tubular p/ lamoada 60cm 11 iluminag&o casa de maquinas, depdsito inflamavel F+N B1 127v[4a1]1 201 182 R 182 1.00[ 100] 12| 15[ 175][ 100 0.16 0.81] Ok : ) . : (2000 W)
2BW P priamp 11 12| Tomada Multifuncional 127V FAN+T BL | 127V 1 1176 1000 s 1000 1.00| 1.00| 93| 25| 240 200| 077 141] ok Tomada baixa 2P+T-20A a 0,30m do piso ° o T R4g > (fomadas uso geral 220V parede fundos)
Luminaria sob tubular o/ lAmpada 1.20 pe 13 Cirucuito motor compreensor 3F Bl 220V 1 5044 3730 [R+S+T 1243 1243 1243 1.00| 1.00 [ 145 6| 36.0] 40.0 0.10 0.65| Ok - 25
ZUTE;H\;FIH sobrepor tubular p/ lampada 1,20m - 14 Circuito bomba presséo lavador 3F Bl 220 V 1 2331 1500 [R+S+T 500 500 500 [ 1.00[ 1.00| 37 4] 280] 200 0.37 052 ok MFUN. % : (2000 W)
X W _ pe TOTAL 4111 1] 1] 13 1 1 25283 20512 |[R+S+T 5475 7793 7243 n—> Tomada média 2P+T-20A a 1,10m do piso d © COIT 6 (tomadas uso geral 127V parede fundos)
Luminaria sobrepor blindadalP66 - T
100W 9 pg MIST 80 A 15A ;28
Luminaria plafon E27 u_> Tomada média 2P+T-10A a 1,10m do piso N N : (2000 W)
- T
100w 1 p¢ - 'I I I I T 4d © o o |2|5 RiS 7 (tomadas uso geral 220V fundos e lateral esqu.)
| 25 16 : .
Ladmpada LED BIVOLT Tomada baixa 2P+T-10Aa0,30mdopiso | T ﬁi : (2000 W)
12w 6 p¢ Q o ¢ : -I IT 8 (tomadas uso geral 127V fundos e lateral esquer.)
100 W 9 p¢ CAF o 25 T
Tubular 60cm 8 W 22 pg Tomada média 2P+T-10A a 1,10m do pi = 10A -
- , piso :
Tubular 1,20m 18 W 34 pe o> AN - (1000 W)
ATV o ¢ : I 9 (tomadas uso geral 220V parede lateral esquerdo)
Padréo- CEMIG _ D s R+S
Unidade consumidora individual - sobrepor u_» Tomada alta 2P+T-10A a 2,20m do piso 1/0: :
Consumidor tipo C faixa C4 Padr&o Trifasico 100A 1 p¢ o ¢ ] } (182 V\g 11 (iluminagéo casa de maquinas, depdsito inflamavel)
Quadro distrib. chapa pintada - embutir u—» Tomada alta luz de emergéncia 2P+T10A a 2,40m do piso 20 A 15
Barr. trif., disj geral, compacto - DIN (Ref. CEMAR) o/'\c -I IT (1000 WS) 12 (Tomada Multifuncional 127V)
Cap. 28 disj. unip. - In barr. 100 A 1p¢ Tomada ar condicionado alta 2P+T a 2,90m do piso .25
Cap. 16 disj. unip. - In barr. 100 A 1 pg COND. 40 A :
Painel de Comando Embutir 1pc AN S (3730 W) o
Caixa de passagem 20x20cm 2 p¢ O o o© Sl RS+T 13 (Cirucuito motor compreensor)
o Painel comando embutir a 1,50m do piso 20A : 6
ST @soow), . . i
| o ¢ il RS+T 14 (Circuito bomba pressao lavador)
L4
.............................. 3 :

RUA

CEMIG

_ NN RV PROJEL )
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ANEXO F - PROJETO CFTYV (ORIGINAL)



RUA

.
|
|
|
|

PROJECAO BEIRAL

L e e e N

PATIO MANOBRAS

~ -0,10
o

Legenda
X - oo
VAN Caixa de passagem de embutir no piso
300x300x300
RJ45(1)
<I PTTE 1 Tomada internet RJ45 - 0,30m do piso
RJ45(1)
4 PTTE 7 Tomada internet RJ45 - 1,20m do piso
TR-1 .
RI11 Tomada telefone 4P e RJ11 a 0,30m do piso
D_BEEE sersor alarme infravermelho a 2,70m do piso
alarme
|:»—|:|:| Camera digital HD c/ lente 3,6mm a 3,0 m do pis
camera
g Tomada TV alta a 2,20m do piso

! g’”t” PASSEIO
Entrada Telefone ;/ ﬂ\ +1,00
Internet junto ao padrao o
CEMIG
CReseao ‘ ‘ m ‘ m
N\ pmssarzaabosapares T pr / |
N g A @
W PROJECAO BEIRAL - 1 S
\ T I Iy rr eI rrrrrrrrrrrdsrrrt T rrI T r ey e I T rrrrrrreryd | | e g 2 /
\ L Cobogd 285X100/200 Cobogd 354X100/200 Cobogd 354X100/200 Cobogd 285X100/200 200X60/160 ‘ 4
\H s :
|\ DEPOSITO DE CASA DE - vtz 8
|| INFLAMAVEIS MAQUINA E ~ 2x (90X120/100) h=3,0 metros |
\ DEPOSITO
430X210 ¥ — p— 200X60/160 150X60/160 150X60/160 |
\\ fixo Z-—corre —> fixo o @ % | | | | | | | | |
: = ‘ M i . passagem 25x25cm COPA ] ‘
LPROJEQAO BERAL ) 7 SALA i . . /S \
| ‘ FERRAMENTAS ‘b J- g = v B ) |
‘ = =" : Sl | | REFEITORIO | | |
| - 0,00 }/}5 o~ — s a4k / § i ‘
A5(1)=— e e W
‘ E‘_|<l PTT UN IAO g m X s I ‘
‘» N
| N |
L | Bx) ‘
\ 2 = S S ‘
@) 0,00
| OFICINA I M a N N |
| = i B |
0,00 , < |
| “ 7 N . J
‘ LIJ | I s I ‘
| [
RJ11 B
: > . \
AREA DESCOBERTA | > / S | | |
‘ PT TREJ:fs(l) tecladg alarme / = | S.PNE ( 200X120/100 - ‘
o0 SALA T reee R »
‘h ‘ | FERRAMENTA ALA HELENO — 1.S.F. 21 ‘
RJ N — D } . ‘
s 3 v — -
« R ol =
| h f277 ~ RI5(1) = | _ ng |
W % ‘ ‘ O ‘
13 XlZO/lOOVV 300X120/100 80X50/170 E)éeggg;ro(fggfl%rme 200X50/170 ‘
Lista de Materiais \
Cabo rede internet, telefone, alarme e cdmeras ‘
cabe 4 pares  vies 03 | e VARANDA
_§ cabo coaxial 60% malha 25m ‘ %’9 200X60/160 dé ° ﬁ\ 0,00 ‘
\m X e : ( f .
g Dispositivo Elétrico - embutido CX 4x2" ‘ VAC 730X420 VAO 730X420 | G%me - m m m %
=| TomadaRJ 11 4 pg h=3,0 metros h=3,0 metros ‘
Tomada RJ 45 6 pe |
Tomada Antena TV 1p¢ A ‘
Placa cega 4 pe ‘ PROJECAO BEIRAL

[=]

e ]
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NN LRY PROJEL @) 4
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