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Resumo

O mercado da Arquitetura, Engenharia e Construgdo tem se tornado cada vez mais
competitivo e novas ferramentas e sistemas de gestdo buscam aprimorar as técnicas
de controle e gerenciamento de obras. Com a implementag&o de processos BIM, bem
formulados e com bons niveis de desenvolvimento, a etapa de orcamento de obras
possibilita antecipar variagdes, por meio da simulagao da constru¢ao de todo o projeto,
sendo possiveis entao torna-las conhecidas e controlar melhor os riscos atribuidos a
cada uma das etapas. Com a implementacao de ferramentas BIM, o planejamento e
controle de obras se tornam mais eficazes, o que permitiria ser mais competitivo no
mercado. Mediante revisdo bibliografica, este estudo busca explorar a implantagéo
dos processos BIM e abordar seus beneficios na gestdo de tempo e custos na
construcdo civil. Nota-se que a implementagdo dos processos BIM resulta em
significativa redugao de tempo e custo dos empreendimentos de construgao civil, além
de aumentar a qualidade dos projetos e interagdo com os stakeholders.

Palavras-chave: BIM 4D. BIM 5D. Gestao de custo. Gestdo de tempo.



Abstract

The Architecture, Engineering and Construction market has become increasingly
competitive and new tools and management systems seek to improve control and
construction management techniques. With the implementation of well-formulated BIM
processes with good levels of development, the construction budget stage makes it
possible to anticipate variations by simulating the construction of the entire project,
making it possible then to make them known and better control the risks attributed to
each of the steps. With the implementation of BIM tools, the planning and control of
works becomes more efficient, which would allow it to be more competitive in the
market. Through literature review, this study seeks to explore the implementation of
BIM processes and address their benefits in time and cost management in civil
construction. It is noted that the implementation of BIM processes results in a
significant reduction in time and cost of civil construction projects, in addition to
increasing the quality of projects and interaction with stakeholders.

Keywords: BIM 4D. BIM 5D. Cost management. Time management.
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INTRODUCAO

O mercado da Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) tem se tornado
cada vez mais competitivo e novas ferramentas e sistemas de gestdo buscam
aprimorar as técnicas de controle e gerenciamento de obras. Segundo Eastman et al.
(2014, p.1) “Modelagem da informagao da constru¢ao (Building Information Modeling
- BIM) € um dos mais promissores desenvolvimentos na industria relacionada a AEC”,
pois trata-se de tecnologia que permite a criagdo de um modelo virtual, construido
digitalmente, preciso de uma edificagcdo. Acredita-se que com a implementacao de
processos BIM, bem formulados e com bons niveis de desenvolvimento, a etapa de
orcamento de obras possa antecipar provaveis variagdes, erros ou omissdes, uma vez
que é possivel criar um modelo da construgao de todo o projeto, o que permite entdo
torna-los conhecidos e controlar melhor os riscos atribuidos a cada um desses
desvios. Desta forma, com a implementacao de ferramentas BIM, o planejamento e
controle de obras podem se tornar mais eficazes, o que permitiria ser mais competitivo
no mercado.

Considerando que os projetos de construgao civil sdo majoritariamente unicos,
cada um possui suas particularidades executivas e construtivas, como, por exemplo,
o tipo de fundagdo. Por mais padronizado que seja o projeto essas diferengas irdo
refletir tanto no orgamento quanto no planejamento do empreendimento. Simular esta
construcdo em um modelo computacional permite antecipar e prever estas
particularidades, buscar as melhores opgdes e solugdes, 0 que gera um ganho em
produtividade, reducao de custos com eventos inesperados e melhor planejamento da
sequéncia executiva das etapas de obra.

Este estudo busca explorar a implantacdo dos processos BIM, apontar as
caracteristicas desta tecnologia, definir seus conceitos e abordar seu planejamento
por meio do plano de projeto BIM, bem como abordar os beneficios na gestdo de
tempo e custos em projetos de construgdo civil. Além disso, pretende conhecer os
conceitos das dimensdes BIM 4D e 5D, assim como as principais ferramentas e
softwares existentes e, por fim, explorar sua aplicabilidade, beneficios e os niveis de
maturidade de implementag&o necessarios para se atingir resultados desejaveis.

Para verificar esta proposi¢ao, sera utilizada a revisao bibliografica de livros

como o Manual do BIM, artigos publicados pela CBIC — Camara Brasileira da Industria
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da Construgdo, como a coletanea Implementagcdo do BIM para construtoras e
incorporadoras, além de monografias, teses e dissertagdes sobre o tema por meio de
uma pesquisa exploratéria.

No capitulo 1 sdo apresentados os conceitos de processo BIM, seu plano de
implantagcéo e planejamento por meio do plano de projeto BIM, bem como a analise
dos beneficios da aplicagdo de ferramentas BIM na gestao de projetos de construgéo
civil e seu contexto com o modelo atual de negdcio da industria AEC, explorando o
potencial e suas caracteristicas enquanto ferramenta gerencial.

No capitulo seguinte tem-se a metodologia e o procedimento de pesquisa
utilizado neste estudo.

No capitulo 3, definem-se os conceitos de BIM 4D e 5D, assim como as
principais ferramentas e softwares existentes e como estes interagem dentro desta
cadeia de informacdo. Ainda, sdo exploradas, as funcionalidades da ferramenta nas
referidas dimensdes a aplicabilidade e beneficios do BIM 4D e 5D e os niveis de
maturidade de implementagdo necessarios para se atingir resultados desejaveis, uma
vez que o processo de implementacdo do BIM vai além da simples aquisigao de
softwares, pois, conforme descreve Eastman et. al (2014), esta tecnologia tem
impactos positivos quando se trabalha de forma colaborativa sobre o0 modelo digital.

Por fim, no capitulo 4, consideracdes finais, tratam-se os dados apresentados
e o atendimento aos objetivos gerais e especificos propostos incialmente como tema

deste estudo.
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1 FUNDAMENTOS BIM

Segundo Eastman et al. (2014), Building Informaton Modeling — BIM pode ser
definido como uma tecnologia de modelagem virtual com processos € modelos de
construcdo. Aplicado a construcido civil seria a possibilidade de construir uma
edificacdo de forma digital, com caracteristicas que refletirdo o projeto real, tais como
desempenho, construtibilidade, com dados associados a cada parte do modelo. Sao
caracteristicas do modelo, conforme descreve Eastman et al. (2014, p. 30):

» Componentes de constru¢do, que sao representados com representagdes
digitais inteligentes (objetos) que "sabem" o que eles sao, e que podem ser

associados com atributos (graficos e de dados) computaveis e regras
paramétricas.

» Componentes que incluem dados que descrevem como eles se comportam,
conforme s@o necessarios por analises e processos de trabalho, por exemplo,
quantificacdo, especificagdo e analise energética.

» Dados consistentes e nao redundantes de forma que as modificagées nos
dados dos componentes sejam representadas em todas as visualizagdes dos
componentes.

» Dados coordenados de forma que todas as visualizagbes de um modelo
sejam representadas de maneira coordenada.

Estes modelos possuem representagdes digitais que consistem na
parametrizagdo destes objetos. Este conceito é fundamental no processo BIM, uma
vez que nao podem ser considerados como solucdes BIM softwares que permitem
apenas a modelagem e a visualizagado grafica em 3D, que utilizam objetos com
geometria, porém, sem parametros adicionais conforme demonstrado no Quadro 1,
(EASTMAN et al., 2014).

Segundo Kensek (2018), o BIM nao se resume a softwares, € um processo
inclusivo, colaborativo que incentiva o compartihamento de informacbdes de
conhecimento assim como de responsabilidades, riscos e resultados.

Ainda de acordo com Kensek (2018), uma das caracteristicas basicas do BIM
é ter uma coleténea de objetos paramétricos que contém dados, o que o difere tanto
do Computer Aided Design (CAD) quanto de modelagens 3D, razao pela qual o BIM
€ programavel.

A tecnologia BIM pode ser facilmente confundida, principalmente com o
interesse de desenvolvedores de softwares em divulgar as caracteristicas de seus

produtos. Para evitar tal tipo de variagao na interpretacao cabe a analise e descricdo
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de quais ferramentas nédo sdo BIM (EASTMAN et al., 2014), conforme caracterizado
no Quadro 1.

Quadro 1: O que ndo é BIM

M‘igﬁ:“; ?j"e 55% Estes modelos podem ser ulilizados somente para visualizagbes graficas e néo
contem dados 30, possuem inteligéncia ao nivel do cbijeto, ndo formecerem supore para integracio de dados e
sem atributos de . :
. analise de projeto.
objetos.
Madelos sem suporte Estes modelos definem objelos, mas ndo podem ajustar seu posicionamento ou

para componamento.  g.e proporgbes, porque ndo utilizam inteligéneia paramétrica. Isso torna as modificacées

muito Irabalhosas e ndo oferece protegdo contra a criagdo de vistas do modelo
inconsistenles ou imprecisas.

Modelos que sao E impossivel assegurar que o modelo 3D resultante serd faclivel, consistente,

compostos de " Ikl ; f : .
midMples refersnclas & contabilizdvel, e que mostrard inteligéncia com respeilo aos objetos contidos nele.

arquivos CAD 20 que
devem ser
combinados para
definir a construgio.

Modelos que Isso permite erros no modelo que sdo muito dificeis de detectar (é similar a substituir
permitemn uma férmula por uma entrada manual em uma planilha eletrénica).
modificacbes de

dimensoes em uma
vista que ndo sao
automaticamente
refletidas em oulras
vistas.

Fonte: Autor (adaptado de Eastman et al., 2014).

Segundo Kensek (2018), em software BIM os objetos, mesmo quando nao
graficos, tém parametros langados, e isto reflete na forma como s&o criados estes
elementos, pois os atributos dos componentes podem ser organizados em formato de
planilha e editados alterando os objetos graficos ou na visualizagao da planilha.

Sobre a parametrizagado de objetos, este € um conceito fundamental para o
entendimento do BIM, assim como sua diferenciacdo dos objetos 2D usuais
(EASTMAN et al., 2014).

Para Eastman et al. (2014, p. 14), estes objetos sdo definidos da seguinte

maneira:

— Consistem em definicdes geométricas e dados e regras associadas.

— A geometria é integrada de maneira ndo redundante e nao permite
inconsisténcias.
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Quando um objeto € mostrado em 3D, a forma n&o pode ser representada
internamente de maneira redundante, por exemplo, como multiplas vistas
2D. Uma planta e uma elevagcdo de dado objeto devem sempre ser
consistentes. As dimensdes ndo podem ser "falsas".

As regras paramétricas para os objetos modificam automaticamente as
geometrias associadas quando inseridas em um modelo de construgao ou
quando modificagdes sao feitas em objetos associados. Por exemplo, uma
porta se ajusta imediatamente a uma parede, um interruptor se localizara
automaticamente préximo ao lado certo da porta, uma parede
automaticamente se redimensiona para se juntar a um teto ou telhado etc.

Os objetos podem ser definidos em diferentes niveis de agregacéo,
entdo podem-se definir uma parede, assim como seus respectivos
componentes.

Os objetos podem ser definidos e gerenciados em qualquer niumero de
niveis hierarquicos. Por exemplo, se o0 peso de um subcomponente de
uma parede muda, o peso de toda a parede também deve mudar.

As regras dos objetos podem identificar quando determinada modificagdo
viola a viabilidade do objeto no que diz respeito a tamanho,
construtibilidade etc.

Os objetos tém a habilidade de vincular-se a ou receber, divulgar ou
exportar conjuntos de atributos, por exemplo, materiais estruturais, dados
acusticos, dados de energia etc., para outras aplicagées e modelos.

Estes parametros permitem extrair do modelo informacgdes para composicao de

quantitativos, custo e planejamento do empreendimento, pois sao estes que fornecem

ao modelo as caracteristicas tais como a do real (LEUSIN, 2020). Na Figura 1,

demonstra-se dois exemplos de objetos paramétricos e quais informagdes podem ser

extraidas destes.

Figura 1: Exemplos de objetos paramétricos

a PORTA N
Parametros de amostra: Em qual pavimento esta, altura,
largura, fabricante, modelo, conjunto de ferragens,
classificacéo de resisténcia ao fogo.

=)

AN /

PAREDE N

Pardmetros de amostra: altura, uso estrutural, material,
pavimento, classificagdes.

Fonte: Kensek (2018, p.14) - Adaptado.
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Ainda, segundo Kensek (2018), tais informagbes parametrizadas podem ser
trocadas com outros programas, pois estéo registradas no banco de dados, sendo
possivel, posteriormente, editar suas propriedades, conforme Figura 2, que
caracteriza um elemento com parametros editaveis.

Conforme Eastman et al. (2014), tecnologias que permitem a producédo de
modelos virtuais a partir de um conjunto de objetos paramétricos sdo consideradas

ferramentas BIM de autoria.

Figura 2: Elemento porta com parametros editaveis destacados

B 1T Q Tie | el g Lateesl 30 Ewirla
| v eemtetecas e utnsa * B PANVEELALITACAD § FOSCENAMERTE
7] Bintpisre ABC-HTAD 20
| ™1 1.3 Poriia 38 (| || e [
[.J.
w [ 1.9 sarwien B0 i)
771 darwian Minicas 10 |j|! L]
™) derelas Eower 24 g 0 ]
] darwias Corsr u Wiroesem 35 S Pel-oanld » L}
™ dsrwlan Enpecian 19 r-i:
71 derwiss on Geammbrg bvges Duga 10 Déaldearis o Pars pard &
L] hirines ae Laga 39 H:
£ vios o 2erea Varios: 20
™7 1 & Eviruswrss da Consirglo 35 R EE N
i e L PR B
- B st as s e v
F iy
= T DA MDATS DE JANELA BASCH
d | b Y F amenie s Culine
Jonghi Pamartss Canho " 'maaas
i s Um Sarme o Ralerie Curr Larguran tos
e 30 L Jarasa o Laterst 70 ]
[ i L)

ey Dugis 30 JAanpiy Foing Dugea 10
[ BLANTA | CORTE
* rlg MaRcason oF coTA
PR ——————— Jaras M Exatho * Vi DOrgOes MARCADORSE
] i g + B .

EL wha farca

Fonte: ABDI (2016, p.124).

Dentro destas aplicacbes e intercambio de informagdes surge um outro
conceito muito importante dentro dos processos BIM: a interoperabilidade. Eastman
et al. (2014), define interoperabilidade como a possibilidade de intercambiar dados

entre aplicagdes, que permite acesso de diferentes tipos de especialistas e aplicagdes
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que contribuem para o projeto em questdo. Para Leusin (2020) a possibilidade de
intercambio de informacbes sem necessidade de tradugdes ou conversdes
complexas, que podem ocasionar perda de dados, é fundamental para ter os
beneficios BIM maximizados. Integracdo, colaboracdo e interoperabilidade sao
conceitos fundamentais nos processos BIM, isso supde, como observa (KENSEK,
2018), que exista uma facilidade no compartilhamento efetivo de dados entre as
disciplinas, por exemplo, arquitetura, estrutura, instalagdes, e entre suas plataformas
de criagdo.

Segundo Kensek (2018), a modelagem de informagdes da construgéo permite
que todas as fases do ciclo de vida de um edificio estejam inseridas em um banco de
dados integrados. Varios sistemas, com diferentes abordagens dessa integragédo de
dados, sdo uma alternativa a ideia basica de inserir todo o tipo de informagao
diretamente no modelo BIM (LEUSIN, 2020).

Um conjunto de arquivos que pode ser acessado de modo simultadneo,
composto pela sobreposicdo dos diferentes arquivos de cada disciplina, cada um
apropriado a determinada finalidade, mas que devem ser sempre sincronizados e
compativeis entre si, constituem um modelo BIM (LEUSIN, 2020), os quais podem ser
diferenciados entre modelos de autoria, modelos para coordenagcdo e modelos

federados, e tém o fluxo de informagdes conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3: Fluxos dos modelos BIM

™\

7

Modt lo feder x!u

1l
V-4
?»‘»

’dldc

X Disciplina “A" 5, & Disciplina “B% 2y

Fonte: Leusin (2020, p.36).
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1.1 Conceito de processos BIM

Os processos BIM dependem da interacdo de trés fatores preponderantes:
pessoas, processos e tecnologia, conforme mostrado na Figura 4, mas segundo avalia

Leusin (2020), fundamentalmente de pessoas.

Figura 4: Fundamentos BIM

PESS0AS

TECNOLOGIA PROCES505

BIM

Fonte: Autor (2021).

A articulagao destes pilares e a forma como ocorre o fluxo das informacgdes
referentes ao projeto caracterizam os processos BIM, no qual as trocas sao
compartilhadas de forma sincrona e todos os agentes envolvidos tém o mesmo nivel
de acesso a estas. Nos processos BIM, Figura 5, diferentemente dos processos CAD,
0 numero de etapas € mais reduzido e dependem do nivel de evolugdo do projeto,
quanto maior, mais informacdes podem ser extraidas do modelo, o que possibilita a
antecipacao de diversas fases de analise do empreendimento em todo o seu ciclo de
vida, desde a concepg¢ao até o uso e operacao, podendo, ainda, ir até a sua demoligao.

Um conceito importante e que fundamenta a troca de informacdes é a
interoperabilidade, e segundo Leusin (2020) é um ponto crucial do processo BIM, pois

permite a integracéo dos dados, com a possibilidade de acesso simultdneo que pode
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ser controlado, a um banco de dados com as informacgbes de todas as disciplinas

envolvidas.

Figura 5: Processo colaborativo simultdneo de processos BIM

CONCEPCAO CONCEPCAQ
DISCIPLINA A DISCIPLINA B

MODELO BIM
FEDERADO

CONCEPCAQ CONCEPCAO
DISCIPLINA C DISCIPLINA D

Fonte: Leusin (2020, p.18).

1.2 Plano de implementagao BIM e plano de projeto BIM

Para iniciar os processos BIM em uma empresa, uma das recomendacgdes é

de que esta implementagao esteja em consonancia com os objetivos estratégicos da

empresa e ocorra de forma gradativa.
Segundo Eastman et al. (2014, p. 96):

o plano devera definir o escopo da implementag¢ao BIM no projeto, identificar
os fluxos dos processos para as atividades BIM, estabelecer os intercambios
de informagbes entres varias partes e descrever a infraestrutura que sera
necessaria para que a empresa possa realmente suportar a implementagéo

do projeto.

O plano de projeto BIM ocorre em um segundo momento, quando ja existe na

empresa o processo BIM implementado em nivel organizacional, ou seja, ja existe

uma maturidade para inicio do projeto piloto que esta previsto no cronograma de

implementagdo BIM. Na Figura 6 possibilita-se a visualizagdo dos objetivos do plano

organizacional BIM e o plano de projeto BIM.
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Figura 6: Plano de implantacéo x Plano de Projeto BIM

Plano Organizacional BIM Plano de Projeto BIM
Ajuda as empresas a implantarem Ajuda as equipes do projeto a

a metodologia BIM no nivel implantarem o BIM em um projeto
organizacional piloto

Fonte: Autodesk (2018).

Para Kensek (2018) a implementagéo do plano organizacional BIM deve seguir
sete passos: por que o BIM, metas, planos, desembolso de capital, software BIM, mais
software e hardware. Estes passos estao inseridos nas caracteristicas que sintetizam
os fundamentos BIM nos quesitos processos, pessoas e tecnologia e estao separados

na Figura 7.

Figura 7: Passos para a implantagc&o do plano organizacional BIM

MOT'VACAO  Por que BIM?

« Compreender por que a empresa esta migrando.
¢ Estabelecer as metas a serem alcangadas ao longo da mudanga.
O BJ ETlVOS o A partir' das metas , estabelecer os recursos tanto de pessoal quanto

financeiros.

¢ O ideal é estabelecer metas tangiveis e alinhadas com as motivagdes.

* Avaliar o fluxo de processos atuais.

P LA N O ¢ Desenvolver novos fluxos baseados nos processos BIM.

¢ Definir as fases a partir das metas e estabelecer métricas de controle, por

exemplo ciclo PDCA.

 Qual recurso disponivel?

I NVESTl M E NTO * Qual retorno esperado?

» .Deve estar alinhado com os objetivos.

 Avaliar quais retornos/ pardmetros sdo desejados.
SO FTWA R ES * Avaliar pros e contras.
» Treinamento da equipe.

¢ Qutros tipos de softwares que serdo integrados para se atingir aos
F E R RAM E NTAS objetivos esperados, ex: orgamentos e cronogramas.

» Verificar recomendactes minimas dos softwares.
HA R DWA R ES * Fundamental para o sucesso, pode reduzir o tempo da equipe.
¢ Implementagdo de nuvens para armazenamento e interagdo de dados

Fonte: Autor (2021).

Os quesitos apontados em cada grupo abordado na Figura 7 demonstram que

adotar a metodologia BIM, como se fosse um produto de prateleira, pode ser um
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grande erro, pois para se alcancar seus beneficios exige-se uma significativa
reestruturagdo da empresa (LEUSIN, 2020), como toda tecnologia sua implantagao
traz desafios (SUCCAR et al., 2012). O BIM n&o substituira um gerenciamento de
projeto bem executado, uma equipe de projeto qualificada e comprometida com as
entregas, uma vez que depende amplamente de um conjunto colaborativo e deve ter

apoio da equipe como um todo, assim como dos proprietarios (EASTMAN et al., 2014).
1.3 Beneficios da aplicagao de ferramentas BIM

Na Figura 8 estado caracterizadas todas as dimensdes em que s&o possiveis a
aplicacéo do BIM no ciclo de vida do empreendimento, na concepgéo, passando pela
fase de construgédo até no uso e operagado, possui informagdes precisas ja que é a
construcao virtual foi toda desenvolvida com base em parametros inseridos em cada
objeto. Segundo Eastman et al. (2014, p.12) um modelo pode ser descrito por sua
capacidade, ou seja, quanto aos tipos de retorno de informagédo que ele pode dar
suporte.

Figura 8: Ciclo BIM

Projeto Executivo Analise Fnerge'ma
Estudos Preliminares e Sustentabilidade

e de Viabilidade | u A »
- | | Documentacéo

do Projeto

Visualizacao
3D

g ‘BIM Building
Briefing < < ! Information

Modsling _,

Planejamento - 4D
Custos - 5D
Operacao e Logistica do Canteiro

o= =C *Demolicao Manutengao

Fonte: Utilizando o bim (2021).
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Para se ter parametros sobre os beneficios da aplicacdo das ferramentas BIM,

Eastman et al. (2014) listam, conforme Quadro 2, alguns dos principais em relagao a

cada area especifica.

Quadro 2: Aplicagdes BIM e os principais beneficios das ferramentas BIM

Areas de aplicacédo
do BIM especificas
para proprietdrios
(referenciadas no
presente capitulo)

Impulsionador do
mercado

Beneficios
para todos os
proprietdrios

Planejamento de

espacos e conformidade

com o programa de
necessidades

Energia (andlise
ambiental)

Configuragao de
projetos / planejamento
de cendrios

Andlise e simulacgdo do
sisterma construtivo

Comunicacdo e revisdo
dos projetos

Coordenacdo de
projetos (detecgdo de

Gestdo de custos /
complexidade do
mercado

Sustentabilidade

Gerenciamento de
custos / complexidade

Sustentabilidade

Complexidade do
mercado e barreiras
de linguagem

Gestdo de custos e
complexidade da

Garantir que os
requisitos do projeto
sejam alcancados

Melhorar a
sustentabilidade e
eficiéncia energética

Qualidade
dos projetos /
comunicagdo

Desempenho
e qualidade da
edificagcdo

Comunicacgdo

Reducgdo de erros no
canteiro e redugdo dos

interferéncias) infraestrutura custos de construcdo
Simulagéo de Tempo de Comunicagdo visual
cronogramas / 4D lancamento, do cronograma

Controle de projetos

Pré-fabricacdo

escassez de mdo de
obra e barreiras de
linguagem

Tempo de
langamento

Tempo de
langamento

Registro das atividades
do projeto

Redugdo do tempo de
trabalho no canteiro e
aumento da qualidade
dos projetos

Andlise preliminar de
viabilidade

Simulagédo da operagdo

Gestdo de ativos

Gestdo de custos

Sustentabilidade /
gestdo de custos

Gestdo de ativos

Aumento da
confiabilidade dos
custos

Desempenho e
manutengdo da
edificagdo

Gestdo de facilidades
e ativos

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2014, p. 98).
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Para Kensek (2018), o BIM sdo muitos fluxos interligados com
compartilhamento de informagdes, o que possibilita utilizar modelagem paramétricas
com dados associativos e com interfaces entre diversos softwares. Isto aumenta
exponencialmente o potencial dos usos das informagdes nas fases de projeto,
construgcéo e no gerenciamento de instalagoes.

As aplicagdes, portanto, sdo as mais diversas e diminuem significativamente as
duvidas dos clientes e, em fungdo dessas, as solicitacdes de modificagdes, que
tendem a impactar na qualidade do projeto e nos custos e prazos da construgéo
(EASTMAN et al., 2014).

Os impactos desta implementacado podem ser visualizados e comparados com

modelos 2D tradicionais, com relevante ganho, conforme demonstra-se na Figura 9.

Figura 9: Modelos 2D tradicionais

VIABILIDADE CONCEPCAO CONSTRUGAC  [PREPARAGAQO OPERACAO MODERNI-
DA _ ZAGAO
INSTALAGCAO DA
EDIFICAGAO
Processo
colaborativo
baseado
em BIM

Perda de valor @ \%(D\

decorrente da

Valor da documentagdo da edificagao*

entrega com | D
recriagdo <>
da informagdo BT
@ tradicional de
Processo gerenciamento
tradicional de de facilidades
projeto-concor- \élddbonco de
réncia-constru- \005\ ®
¢do, baseado ]
em papel
" 1-5 anos - 20 anos ou mais
Projeto e Construgdo Operacao

Ciclo de vida da edificacdo

‘A inclinagdo da linha indica o esforgo D) Configuragdo de banco de dados de gerenciamento de facilidades
lecessdrio para produzir e manter a informagdo E) Integracdo do Gerencimento de Facilidades com sistemas
de gestdo empresarial
F) Utilizagdo da documentagdo “as-built” para modernizagbes
G) Atualizagdo do banco de dados de gerencimento de facilidades

Fonte: Eastman et al (2014).
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2 METODOS E PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Como metodologia da abordagem do problema, optou-se por uma pesquisa
qualitativa, com a qual serdo exploradas as caracteristicas especificas do tema de
forma subjetiva (SEVERINO, 2007).

Quanto aos objetivos, destaca-se como exploratdria, pois visa proporcionar
uma maior familiaridade com os conceitos, por meio de uma pesquisa bibliografica
dos principais materiais disponiveis, na qual abordara de forma inicial os fundamentos
BIM, tendo como principal foco a delimitacdo da aplicagcao das dimensodes 4D e 5D.

Para atingir os propésitos neste estudo, sera utilizada a revisao bibliografica de
livros como Manual do BIM — um guia de modelagem da informagéo da construgao
parra arquitetos, engenheiros, gerentes construtores e incorporadores, dos autores
Chuck Eastman, Paul Teicholz, Rafael Sacks e Katheleen Liston, que sao referéncias
na area, tendo este destaque pois é citado pela maioria dos autores com tema na
area, trabalhos e artigos académicos disponiveis nas plataformas de pesquisa, de
forma a proporcionar um embasamento teorico.

Ainda como forma de aprofundar e aumentar o lastro das informagdes
apresentadas, pretende-se buscar nas literaturas mais préximas as praticas, tais como
Gerenciamento e coordenagao de projetos BIM — um guia de ferramentas e boas
praticas para o sucesso de empreendimentos, do autor Sérgio Leusin, langado em
2020 pela editora LTC, BIM: fundamentos e aplicagées da autora Karen Kensek,
além de materiais publicados pela CBIC — Céamara Brasileira da Industria da
Construcdo, que possui uma vasta coletanea sobre o tema e esta direcionada a
aplicagao nas empresas.

A analise de outros estudos com temas similares visara avaliar as aplicagdes
dos elementos tedricos apresentados na fundamentacgao, a fim de ilustrar o alcance e
os beneficios das ferramentas exploradas além de se obter alguns parametros para

concluséo e atendimentos dos objetivos deste estudo.
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3 APLICABILIDADE E BENEFICIOS DAS FERRAMENTAS 4D E 5D

O BIM é divido em dimensbes, que sao caracterizadas pelos tipos e quantidade
de informagdes disponiveis nos modelos, por exemplo, uma visualizagdo 3D do
modelo, por meio de objetos parametrizados. A partir deste ponto, com a insergao de
um novo dado, o tempo, € possivel simular a construgdo deste modelo ao longo da

sua vida util, o que caracteriza a dimensao 4D.

Figura 10: Simulagao da construgdo — interface grua com a estrutura
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Fonte: Autodesk (2021).

Neste aspecto o planejamento do projeto ganha vida através da construgéo
digital da edificagéo, Figura 10. Segundo Eastman et al. (2014) as ferramentas CAD
4D possibilitam planejar virtualmente atividades com foco no tempo. Para Kensek
(2018), na dimenséo 4D, o tempo pode ser a sequenciagao e simular a construgao a
partir de animagdes. Com esta utilizagao é possivel antecipar potenciais interferéncias
entre os métodos construtivos, como, por exemplo, em uma etapa de contencéo e
terraplanagem, como também auxiliam em um melhor planejamento do canteiro de
obras e fluxo logistico, que impacta de forma relevante nas aquisi¢des de suprimentos,
reduzindo os custos e prazos associados a cada etapa. A implementagdo desta

dimenséao traz beneficios, pois permite-se simular os diversos cenarios e otimizar,
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assim, a construcdo. A simulagao grafica em si ja e bastante representativa para o
entendimento das partes interessadas no empreendimento. Assim os stakeholders
tém acesso simultaneo e de forma mais visual as informagdes do projeto, o que
permite uma imersdao no universo do empreendimento, e possiveis avaliagdes
inclusive no entorno.

Para Kensek (2018), quando atualizada adequadamente, a simulagéo virtual
pode mostrar com precisao o status atual do projeto por servigos e seu caminho critico.
Neste aspecto, segundo Eastman et al. (2014), os potenciais gargalos s&do revelados
com as ferramentas 4D, possibilitando melhorias no desempenho.

Na avaliagdo de Eastman et al. (2014, p.223) os processos de modelagem 4D

podem ser divididos em trés tipos:

- método manual usando ferramentas 3D ou 2D;
- recursos 4D embutidos em ferramentas 3D ou BIM;
- exportagdo de 3D/BIM para uma ferramenta 4D e importacdo do

cronograma;

Estes tipos se diferem conforme demonstrados nas Figuras 11 e 12, em que
estao descritas as etapas de cada um.

Figura 11: Diagrama processo de manual

Desenhos 2D |

Software de CAD

em papel,
fornecido Criar modelo 3D
pela equipe de para o escopo Manualmente :
projeto/ I do cronograma, ligar /desligar ; Criar um
engenharia adicionando camadas ou o Instant@neos /

»™ componentes para ¥ representando TP

Planejomento,
cronograma
da construgdo

componentes
tempordrios
quando
necessdrio

datas ou periodos
do cronograma

uma data ou um
periodo de tempo

animagdo 4D

Processo 4D manual/baseado em CAD

Os dois primeiros tipos apresentados possuem métodos manuais, utilizando as

ferramentas 3D e 2D para extragdo de dados e langcamento nas ferramentas 4D. O

Fonte: Eastman et al. (2014, p.228).
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uso dessas ferramentas normalmente € indicado para etapas iniciais do projeto para
visualizagao do processo da construgao (EASTMAN et al., 2014). O foco deste estudo
sera a exportagao direta 3D/ BIM para uma ferramenta 4D.

Com as desvantagens inerentes as ferramentas de modelagem 4D manuais e
baseadas em CAD/BIM, empresas produtoras de softwares comecaram a oferecer
ferramentas 4D especializadas, com atualizagbes automaticas (EASTMAN et al.,
2014). Desta forma, os cronogramas ja sédo produzidos a partir de modelos 3D, com
um fluxo diferenciado no langamento de parametros e informag¢dées do projeto,

conforme mostra-se na Figura 12.

Figura 12: Diagrama processo de modelagem 4D

Ferramenta/software 4D

Modelos 3D/
BIM da equipe

Agrupar ou reorganizar
- componentes

do projeto do modelo
Conectar manual
ou automaticamente
O componentes ou -  Modelo 4D
Planejomento A",'b,u" tipos de grupos ds atividades
atividade para da construcio
A #  comportamentos
O conytiugao visuais (construgdo,
demoligdo, etc.)

Conexdo manual, alteragdes devem Ferramenta 4D/processo baseado em BIM Conexdes digitais, alteragbes
ser atualizadas pelo planejador sdo atualizadas automaticamente

Fonte: Eastman et al. (2014, p.228).

A Figura 12 ilustra -se um fluxo de processos para criagao de um modelo 4D a
partir de um modelo 3D com a insergdo de um cronograma utilizando um software 4D
especializado (EASTMAN et al., 2014).

Algumas diretrizes sdo importantes para o planejamento suportado por BIM e
devem ser consideradas para o desenvolvimento de um modelo 4D, entres estas
estdo: o escopo do modelo, o nivel de detalhe, reorganizagdo e propriedades do
cronograma (EASTMAN et al., 2014).

O escopo do modelo visa estabelecer o nivel de detalhe apropriado e segundo
Eastman et al. (2014), se o intuito for acompanhar todo o ciclo de constru¢ao do

empreendimento, deve ser estabelecido um plano para elaboracdo de um
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cronograma. Macro ou um com descrigao mais completa destas etapas, que relaciona
com as propriedades de um cronograma.

Quanto a reorganizagao, é essencial para o desenvolvimento e suporte de um
modelo 4D flexivel e preciso, pois permite reorganizar os elementos ou componentes
do modelo 3D de uma maneira adequada a ferramenta 4D, ou seja, voltada para a
sequéncia construtiva (EASTMAN et al., 2014).

O nivel de detalhe esta relacionado com o tamanho do modelo, tempo para
elaboracdo e itens criticos que precisam ser comunicados. Embora tenha alguns
requisitos similares, ndo deve ser confundido com o nivel de desenvolvimento, que
segundo Leusin (2020), é o grau de confianga da informagéo, geometria e parametros
associados aos elementos, ou seja o nivel da informagdo que se pode utilizar o
modelo.

O nivel de desenvolvimento tradugao de level of development, ou LOD, criado
pelo AIA — American Institute of Architeture, € um conceito complementar que deve
ser tratado, visto que busca padronizar a abordagem e o nivel de informagao que
serdo disponibilizados pelo modelo e partir deste, obtém-se os parametros de
confiabilidade e sucesso tanto dos resultados tanto na dimensao 4D quanto na 5D
(MANZIONE, 2013).

O nivel de complexidade do projeto ira influenciar na abordagem da quantidade
de informacgdes, ferramentas e agdes para que se obtenha um gerenciamento bem-
sucedido (BACCARINI, 1996), todas estas premissas deverdo ser contempladas no
plano de projeto BIM, que ira determinar como e em que grau serao detalhados os
objetos (LEUSIN, 2020).

Quanto maior o LOD melhor é a qualidade dos entregaveis obtidos no
processo, pois maior € o numero de dados associados ao modelo (ABDI, 2019).
Porém, conforme LEUSIN (2020), neste mesmo objeto pode haver elementos com
diferentes niveis de parametros.

Na Figura 13, ilustra-se os niveis de desenvolvimento de um projeto com o
objetivo de elencar a confiabilidade da informacéo a ser disponibilizada nos modelos
que sera extraida tanto para a composi¢ao do planejamento quanto para o orgamento.

Uma outra utilizagcdo possivel do BIM é para suporte ao levantamento de

guantitativos para compor o orgamento do projeto, este que, por definicdo, consiste
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em levantar e quantificar insumos, mao de obra, equipamentos e seus respectivos
custos (AVILA, LIBRELOTTO, LOPES, 2003).

Figura 13 — Niveis de desenvolvimento em um projeto BIM, LOD 100 ao LOD 500
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R%/quarno de paredes, lajes completas e fornecedores
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Fonte: Adaptado Manzione (2013, p.105).

Esta etapa é anterior a construcdo em si, tratando, portanto, de uma previsao
e deve ser adequada a fim de se evitarem faltas e proposi¢des que nao cabem ao
projeto em questdo (MATTOS, 2006)

Na dimensdo 5D, o modelo 3D associado ao cronograma é integrado ao
orcamento, o que permite visualizar cada item dentro de cada etapa, sendo possivel
detectar objetos paramétricos que nado tém estimativa de custos associados
(EASTMAN et al., 2014).

Este método reduz um dos problemas gerados no processo tradicional 2D e 3D
manuais, que € a alta demanda de tempo dos profissionais envolvidos para geragao
dos quantitativos, além de reduzir a quantidade de erros, Ferreira (2015 apud BAGNO,
2017). Com a automatizagdo do processo, os modelos 5D elaborados com os niveis
de desenvolvimento adequados dos elementos, a extracdo das informacgdes torna o
gerenciamento dos custos mais eficiente e o grau de assertividade do orgamento mais
elevado (FORGUES et. al, 2012).
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Desta forma, diferente dos métodos tradicionais, conforme demonstra-se na

Figura 14, o modelo fornece por meio da extragdo de dados paramétricos as

quantidades dos elementos.

Figura 14: Diagrama conceitual dos processos de orgamento tradicional e com a tecnologia
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Fonte: Bagno (2017, p.147).

Existem ferramentas especificas para isto, porém, o ponto mais importante

neste caso é o nivel do detalhamento do modelo 3D. Para se ter uma confiabilidade,

o0 processo de modelagem tem que ter alto nivel de avangamento, os objetos

parametrizados devem conter o maximo de informacao possivel, fornecendo assim

orcamentos dindmicos.

As etapas de controle de custos e tempo em projetos de construgao civil estao

entre as mais representativas no processo de gestao de projetos, pois sdo indexadas
diretamente ao sucesso deste (EASTMAN et. al, 2014).
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Neste contexto, a utilizagdo de ferramentas BIM no auxilio da gestao do ciclo
de vida do empreendimento tem sido cada vez mais presente na industria AEC.
Observada a relevancia do quanto € importante a elaboragdo de modelos com
elevados niveis de informag¢ado, quando utilizados em conjunto nas dimensdes 4D e
5D, as etapas de acompanhamento e controle se tornam eficazes, uma vez que
permitem uma interagdo de todas as fases da obra e uma visdo mais adequada a
realidade da constru¢do do empreendimento.

Segundo Eastman et al. (2014), uma tendéncia com o desenvolvimento de
novas tecnologias e softwares seria de aprimorar 0os processos de gerenciamento de
projetos, pois utilizando os modelos virtuais dos edificios e a colaboragao das equipes
de projeto, o processo de construgéo real se torna mais eficaz, mais rapido e com
menos custos e riscos. Isto se deve a tendéncia de incorporagao de novas tecnologias
para as tarefas de verificacdo e construtibilidade automaticas mediante uso desses
modelos, além do aumento nos niveis e velocidade da colaboracao entre as diversas
disciplinas, com o aumento da confiabilidade dos projetos e redugao de erros.

Uma das eficiéncias conhecidas da implementacado da coordenagao do BIM é
a melhoria da comunicag¢ao, o que diminui o custo e o tempo da construgao, e reduz
0s riscos, uma vez que podem ser antecipados durante a simulacdo digital da
construgcdo do modelo (EASTMAN et al., 2014).

De acordo com Leusin (2020), com a implementag&o das ferramentas BIM o
aumento da previsibilidade do empreendimento, assim como maior precisdo na
estimativa de quantitativos e planejamento, reflete em um projeto com maior qualidade
e maior rentabilidade.

A implementagao de processos BIM esta mais ligada a processos praticos do
que a softwares. Desta forma, a evolugao da transformacdo do CAD para BIM tera
como consequéncia o aumento de produtividade e rentabilidade, liberando tempo para
novos servigos (KENSEK, 2018).

Para se atingir os objetivos propostos deve-se analisar o nivel de maturidade
BIM, conforme demonstra-se na Figura 15, em relagdo as metas estabelecidas no

plano de projeto BIM e seu respectivo nivel de desenvolvimento (MANZIONE, 2013).
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Figura 15: Niveis de maturidade
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Fonte: Manzione (2013, p.195).

Este conceito é importante para se ter as métricas do processo, pois estabelece
os parametros de desenvolvimento do modelo correlacionando com sua
aplicabilidade. Para uma estimativa de custos em um estudo de viabilidade, por
exemplo, na fase inicial de um projeto, pode se utilizar um modelo com nivel de
desenvolvimento menor, desde que o resultado obtido, se adeque a esta expectativa.

A adogao dos procedimentos para execugao dos prototipos nas dimensdes 4D
e 5D exigem adaptagdes nos processos das empresas, neste aspecto é fundamental
qgue se tenha um planejamento e controle destas altera¢des, tendendo a um equilibrio

e convergéncia para uma melhoria (MANZIONE, 2013).

3.1 Principais ferramentas BIM 4D e 5D

No mercado existem diversos softwares com recursos e que podem ser
considerados ferramentas BIM, conforme ilustra-se na Figura 16, porém, uma analise
importante antes da escolha, é a possibilidade de interoperabilidade, ou seja, que a
plataforma permita a importagdo ou exportagdo para demais ferramentas de forma

colaborativa.
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Em foco estdo os softwares disponiveis no mercado atual que produzem os
resultados entregaveis de uma forma automatica, dinamica e completamente ligada

ao modelo, tanto para a dimensao 4D quanto para a 5D (EASTMAN et. al, 2014).

Figura 16: Qual ferramenta BIM escolher?

QSDBM

s\\\\_g/,

Fonte: SPBIM — Arquitetura Digital (2021).

Entre os principais softwares 4D e 5D estdao o SYNCHRO, NAVISWORKS e o
VICO. Todas essas ferramentas permitem uma integragao das duas dimensodes e tém
0s principais resultados esperados, pois permitem a coordenagdo 3D, geram
simulagdes tanto de recursos, como de equipamentos e espacos fisicos, como a
interacdo dentro do canteiro de obras na medida em que se evolui na construgao,
oferecem deteccédo de falhas, atualizagado automatica de quantitativos, integragdo com
softwares de planejamento tradicionais, com a possibilidade de importacdo de
cronogramas. Na Figura 17, demonstra-se os principais recursos de cada um desses

softwares.
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Figura 17: Recursos disponiveis nos principais softwares
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 18, observa-se o planejamento da execugcdo de um trecho da
fachada da edificacao no soffware NAVISWORKS, os elementos avaliados estédo
destacados na cor verde e representam uma etapa a ser executada prevista no

cronograma, ja na Figura 19, observa-se a interface do software SYNCHRO.
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Figura 18: Planejamento 4D - Navisworks
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Fonte: Baia (2015, p.97).

Figura 19: Demonstragéo da interface do SYNCHRO

-z n

Fonte: Bentley (2021).

Em todos os softwares, o diferencial para maximizar o resultado é o processo
de entrada com a elaboragcdo de modelos com bons niveis de desenvolvimento dos

elementos e objetos.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A presenca do BIM na industria da Arquitetura, Engenharia e Construgéo tem
se mostrado relevante e uma importante ferramenta auxiliar no gerenciamento dos
projetos. O tripé fundamental deste conceito mostra-se capaz de amplificar os
beneficios das boas praticas de mercado, pois envolvem tanto os processos quanto
as tecnologias e as pessoas, com melhorias desde a comunicagao até a qualidade
dos projetos.

Neste contexto, cabe ressaltar que a maior confiabilidade gerada pelos dados
obtidos pelo BIM 4D e 5D integrados, se modelado e parametrizado com um elevado
nivel de precisdo, possibilitam uma maior assertividade nos orgamentos, uma vez que
o0 modelo de construgao virtual replica o modelo real, permite ainda criar uma lista de
quantitativos que ajudam nos processos de aquisi¢ao, rastreabilidade dos insumos e
melhores negociagdes devido a programacdo mais eficiente possibilitada pelos
cronogramas melhorados.

As animagdes geradas na dimens&o 5D, antecipam possiveis problemas na
execucgao da obra, otimizacdo do canteiro de obras com um melhor posicionamento,
por exemplo, de equipamentos de transportes, centrais de produgdo de argamassa e
locais de estoque de insumos.

Tendo em vista a questdo inicial, nota se que a implementacdo do processo
BIM, segundo Leusin (2020, p.9), reduz 5% nos prazos e custos de obra, ainda em
um aumento da produtividade da mao de obra, melhoria da qualidade dos projetos e
aumento da satisfacdo dos stakeholders em relagao ao produto. Porém, no que tange
a aplicabilidade e beneficio, a implantagcao do BIM requer atengcao para que se tenha
o nivel de detalhamento que propicie informacgdes suficientes para a extracdo de
dados e obtencao dos resultados esperados. Nota-se que nos estudos avaliados esta
qualificacdo nao esta clara, tendo, portanto, a possibilidade de resultados diferentes
em fungao dos diversos niveis encontrados em cada modelo estudado.

Os beneficios dessa ampliagdo podem ainda ser frutos de estudos futuros
buscando a integracdo das demais dimensdes BIM, como o0 uso e operagao no
gerenciamento do ciclo de vida do empreendimento, além do aprofundamento do

estudo das métricas e niveis de desenvolvimento aplicados nos modelos.
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