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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso explora os principais impactos da
tecnologia Building Information Modeling (BIM) no levantamento de quantitativos
para orcamentos de obras na construcdo civil. A pesquisa destaca a crescente
adocédo do BIM, devido a sua capacidade de integrar diferentes etapas do projeto e
sua eficacia em melhoria de processos, promovendo maior precisdo e reducdo de
tempo no levantamento de insumos. Por meio de revisdo bibliografica e estudos de
caso, a analise compara o uso do BIM com métodos tradicionais, evidenciando
vantagens na racionalizagdo de consumos, minimizagdo de erros e aumento na
qualidade de gestdo de dados em tempo real. Além disso, investiga-se a aplicacéo
da tecnologia no Amap4, identificando desafios locais e propondo caminhos para
maior integracdo dessa metodologia no setor. Conclui-se que o BIM promove uma
transformagdo no gerenciamento de recursos e eficiéncia dos processos de

planejamento, beneficiando tantos projetos publicos quanto privados.

Palavras-chave: Building Information Modeling, construcéo civil, levantamento de

guantitativos, integracao de processos, gestao de recursos.



ABSTRACT

Completion Work explores the main impacts of Building Information Modeling
(BIM) technology in surveying quantities for construction budgets. The research
highlights the growing adoption of BIM, due to its ability to integrate different stages
of the project and its effectiveness in improving processes, promoting greater
precision and reducing time in collecting inputs. Through a literature review and case
studies, the analysis compares the use of BIM with traditional methods, highlighting
advantages in rationalizing consumption, minimizing errors and increasing the quality
of data management in real time. Furthermore, the application of the technology in
Amapa is investigated, identifying local challenges and proposing paths for greater
integration of this methodology in the sector. It is concluded that BIM promotes a
transformation in resource management and efficiency in planning processes,

benefiting both public and private projects.

Keywords: Building Information Modeling, budget quantification, civil construction,

cost optimization, integrated planning.
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1. INTRODUCAO

A presente monografia tem como foco principal desenvolver a aplicacdo e os
principais impactos da tecnologia Building Information Modeling (BIM) em
orcamentos de obras. Torna-se importante estimar de maneira cada vez mais
precisa 0s quantitativos e os custos, a fim de obter valores o mais proximo possivel
da realidade (Viana, 2020).

Atualmente, a adocdo do BIM tem sido notavel na industria da Construcao
Civil. Isso se deve aos seus diversos beneficios, como a visualizagéo tridimensional
das estruturas, facilitando a comunicacdo entre o0s projetistas e garantindo a
compatibilidade entre os diferentes projetos. Vale ressaltar a variedade de softwares
gue empregam o BIM, sendo Uteis na elaboracdo, integracdo, planejamento,
cronograma e orcamento de obras, otimizando esses processos de forma
significativa.

A utilizacdo do BIM para obter quantidades reduz o tempo de execucédo e
minimiza a necessidade de intervencdo humana, resultando diretamente na reducao
de erros (Sakamori e Scheer, 2016). Discutir sobre os principais impactos da
aplicacao da tecnologia BIM em or¢gamentos justifica-se por apresentar avangos para
a racionalizagcao de insumos e minimizacao de falhas no processo de orcamentacao.

A ferramenta permite obter maior controle sobre todas as fases do orcamento
e ainda promove a integracdo entre a equipe envolvida no projeto. Assim, é possivel
notar que a analise da aplicacdo e os principais impactos na utilizacdo da tecnologia
BIM no orgamento pode impactar direta ou indiretamente o modo de trabalho e os
recursos empregados tanto nas empresas privadas quanto nos processos adotados
no setor publico.

Dessa forma, o presente trabalho estabeleceu como problema de pesquisa
guais as aplicacdes e o0s principais impactos da tecnologia BIM em orcamentos e
como objetivo geral fazer uma andlise comparativa dos principais impactos no custo
final da obra visando a filosofia de melhoria fornecida por BIM. Para alcancar o
objetivo geral, os objetivos especificos serdo: conceituar orcamento segundo a
abordagem teorica de Tisaka, Mattos e Baeta, elencar como a tecnologia BIM pode
auxiliar para a elaboragcdo de orcamentos de obras, analisar os impactos da

tecnologia BIM na formulac&o de orgcamentos.
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1.1. Justificativa

Discutir sobre aplicacdo e os principais impactos da utilizagcdo da tecnologia
Building Information Modeling (BIM) em orcamentos justifica-se por apresentar
avancos para a racionalizacdo de insumos e minimizacdo de falhas no processo de
orcamentacdo. A ferramenta permite obter maior controle sobre todas as fases do
orgamento e ainda promove a integragéo entre a equipe envolvida no projeto.

De acordo com Eastman et al. (2014), a Construtora M. A. Mortenson
Company, que regularmente emprega ferramentas BIM em seus projetos, descreve
o BIM como "uma simulagéo inteligente da arquitetura". Para a Mortenson, essa
simulacdo precisa possuir seis caracteristicas principais para uma implementacao
integrada.

A simulacdo deve ser digital, espacial (3D), quantificavel, dimensionavel e
consultavel. Além disso, deve ser abrangente, englobando a intencdo do projeto, o
desempenho da construgdo, a construtibilidade, e os aspectos financeiros e
sequenciais dos métodos e processos. Deve ser acessivel a toda a equipe do
projeto e ao proprietario através de uma interface interoperavel e intuitiva, e também
deve ser duravel para ser utilizada em todas as fases da vida util de um edificio.

Segundo Masotti (2014), o BIM é formado por diversas camadas de
informacédo, também chamadas de dimensBes. Dependendo do contexto de
aplicacdo, um modelo BIM pode variar de 4D a 5D, 6D, 7D e até nD. De acordo com
a andlise de Neil Calvert (2013, citado por Masotti em 2014), as seis principais
dimensdes do BIM podem ser classificadas como:

. 2D Gréfico: representa as dimensfdes do plano, onde as plantas do
projeto séo graficamente representadas.

. 3D Modelo: adiciona a dimensdo espacial ao plano, permitindo a
visualizagao dinamica dos objetos. No caso do BIM, cada componente em 3D possui
atributos e pardmetros que o caracterizam como parte de uma construgdo virtual,
nao apenas uma representacgao visual.

. 4D Planejamento: adiciona a dimenséo temporal ao modelo, definindo
guando cada elemento sera adquirido, armazenado, preparado, instalado e utilizado.

Organiza também a disposicao do canteiro de obras, a manutencdo e movimentagcao
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das equipes, o0s equipamentos utilizados e outros aspectos cronologicamente
relacionados.

. 5D Orcamento: acrescenta a dimensdo de custo ao modelo,
determinando o valor de cada parte da obra, a alocacdo de recursos em cada fase
do projeto e seu impacto no orcamento, além de controlar as metas da obra de
acordo com 0s custos.

. 6D Sustentabilidade: adiciona a dimensdo energética ao modelo,
guantificando e qualificando a energia utilizada na construcdo, a energia a ser
consumida durante seu ciclo de vida e seu custo, em paralelo & quinta dimensao.
Nesse caso, a energia pode estar diretamente relacionada ao impacto fisico do
projeto no ambiente em que esta inserido.

. 7D Gestdo de Instalacbes: adiciona a dimensdo de operacdo ao
modelo, permitindo que o usuéario final obtenha informagbes sobre como o
empreendimento funciona como um todo, suas particularidades e os procedimentos

de manutencdo em caso de falhas ou defeitos.

Figura 1: Dimens6es do BIM

modelagem
parameétrica

7D
gestao e 4D

manutencgao planejamento

orcamentacao

Fonte: Mais controle, 2023.
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Assim, é possivel notar que a analise da aplicacéo e os principais impactos na
utilizacao da tecnologia BIM no orcamento pode impactar direta ou indiretamente o
modo de trabalho e os recursos empregados tanto nas empresas privadas quanto
nos processos adotados no setor Publico, que muitas vezes estdo alienados a
métodos de trabalhos ultrapassados, através de demanda de reducéo de custos em
mercado competitivo, qualidade como ferramenta de gestdo nos processos de
orcamentacao.

A obtencdo de parametros quantos aos impactos da implementacdo da
tecnologia BIM e reducdo no tempo de formulacdo do orcamento. Para tanto, é
preciso conceituar orcamento segundo a abordagem tedrica de Tisaka, Mattos e
Baeta; Explanar como a tecnologia BIM pode auxiliar para a elaboracdo de
orcamentos de obras e analisar os impactos da tecnologia BIM na formulacdo de

orcamentos de obras.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

Analisar comparativamente os principais impactos da aplicacdo da tecnologia
Building Information Modeling (BIM) no processo de orgcamentagdo, destacando
como essa metodologia contribui para a melhoria continua na precisdo orcamentéaria

e na eficiéncia dos processos de construcao.

1.2.2. Objetivos Especificos

° Discorrer sobre os principais impactos da utilizagcdo da tecnologia BIM
na elaboracao de orgcamentos de obras.

° Analisar as principais contribuicdes da utilizacdo da tecnologia BIM na
formulacdo de orgamentos e a sua implementagcdo em um projeto.

e Os principais desafios da implementacao da tecnologia BIM no Amapa e os

impactos gerados perante a construgdo civil e o levantamento de quantitativos

durante a orgamentacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados conceitos de diferentes autores sobre
principais impactos da aplicacdo da tecnologia Building Information Modeling (BIM)

em orcamentos.

2.1. Orgamento

Conforme exposto por Tisaka (2011), o procedimento inaugural na elaboracao
de um orcamento demanda uma analise aprofundada e meticulosa do conjunto de
elementos que constituem o projeto em questdo. Por meio do dominio do teor do
projeto, a entidade empresarial se encontra apta a conduzir o levantamento das
guantidades de materiais necessarias, identificar a demanda por equipamentos
especificos e estimar a mao de obra requerida para sua execucao.

Segundo delineado pelo Instituto de Engenharia (2011), em consonancia com
as diretrizes estabelecidas pela Norma Técnica n° 01/2011 concernente a
elaboracdo de orcamentos destinados a obras de construcéo civil, os métodos de
orcamentacdo podem ser categorizados sob as seguintes designacgdes: estimativa
de custo, orcamento preliminar, orcamento estimativo, orcamento analitico ou

detalhado e orcamento sintético ou resumido.

e Estimativa de custo: Avaliagao de custos, adquirida mediante a analise dos
dados preliminares de um conceito de projeto, abrange a area proposta para
construcdo, as quantidades de materiais e servicos requeridos, assim como 0s
custos médios dos componentes, obtidos por meio de pesquisas de mercado ou
estimativas fundamentadas nos valores médios de construcdo divulgados em
periodicos especializados, contemplando uma variedade de alternativas estruturais e
de acabamentos.

e Orcamento preliminar: A apreciacao de custos € derivada da conducéo de
um levantamento minucioso e da estimativa das quantidades necesséarias de
materiais, servicos e equipamentos, aliada a investigacdo dos precos meédios
vigentes no mercado. Este procedimento é comumente adotado a partir da fase de
anteprojeto da obra. Digno de nota € o fato de que, sendo um orgcamento e nao

14



meramente uma avaliacdo de custo, é imperativo que se incorpore o Beneficio e
Despesas Indiretas (BDI)

e Orcamento estimativo: A analise minuciosa do custo total da obra, derivada
do levantamento dos servicos e quantidades estabelecidos nos projetos basicos, é
embasada em planilhas que delineiam a composicdo de todos os custos unitarios
diretos e indiretos, complementados pelo Beneficio e Despesas Indiretas.

e Orcamento analitico: A estimativa de custos, com o grau de exatidao
apropriado, é alcancada por meio do levantamento minucioso das quantidades de
materiais, servicos e equipamentos, juntamente com a elaboragcdo dos precgos
unitarios, conduzidos durante as fases de projeto e/ou projeto executivo. Essa
avaliacao abarca a inclusédo do BDI.

e Orcamento Sintético: Trata-se de uma sintese do orcamento analitico,
apresentada por meio das etapas ou grupos de servicos, acompanhados de seus
totais correspondentes, culminando no preco total do orcamento da obra.

A Norma Técnica n°® 01/2011 do Instituto de Engenharia (2011) estabelece
uma categorizacdo detalhada dos métodos de orcamentacdo para obras de
construcao civil, que abrangem desde a estimativa de custo inicial até o orcamento
sintético. Cada categoria, seja a estimativa de custo, orcamento preliminar,
orcamento estimativo, orcamento analitico ou or¢camento sintético, possui
caracteristicas especificas que atendem a diferentes fases e necessidades do
projeto, permitindo uma transicdo progressiva de uma visao geral e preliminar para
uma analise minuciosa e detalhada dos custos.

Dessa forma, assegura-se que todos o0s aspectos financeiros sejam
adequadamente contemplados e geridos ao longo do ciclo de vida do
empreendimento. O orgcamento subdivide-se em trés etapas, tais como: Estudo das
condicionantes, Composicdo de custos e Calculo do orgcamento. Estudos das
condicionantes incluem a interpretacdo dos projetos, especificacdes técnicas e visita
técnica.

A Composicédo de custos envolve a identificacdo das atividades, levantamento
de quantitativos, descricdo dos custos diretos e indiretos, cotagcdo de precos,

definicdo de encargos sociais e trabalhistas. O Calculo do orcamento compreende a
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definicdo de lucratividade, célculo do BDI e desbalanceamento da planilha (Mattos,
2006).

Por mais extenso que seja 0 conjunto de composicOes de custos unitarios
disponibilizado por uma determinada publicacdo ou instituicdo, este se origina de
observacbes de obras variadas, executadas por diferentes empresas e em
condicdes especificas (Mattos 2006).

Em contrapartida, para Coelho (2001), o orcamento engloba a determinacao
das quantidades de servigos necessarios, a formulacédo dos correspondentes precos
unitarios, bem como a estipulacdo dos custos globais do empreendimento, visando a
subsequente elaboracdo de planilhas discriminadas dos servicos a serem
realizados.

Estas planilhas detalham as unidades de medida e as quantidades
associadas, além de expor a composicao dos pre¢os unitarios, que abarcam tanto
0S materiais quanto a mao de obra necessaria. A projecdo dos custos, por sua vez,

pode ser derivada de um orgcamento, conforme descrito por Limmer (1997, p.86):

um orcamento pode ser definido como a determinagcdo dos gastos
necessarios para a realizagdo de um projeto, de acordo com um plano de
execucao previamente estabelecido [...] O orcamento de um projeto baseia-
se na previsdo de ocorréncia de atividades futuras logicamente encadeadas
€ que consomem recursos, ou seja, acarretam custos que sao, geralmente,
expressos em termos de uma unidade monetaria padrdo, sendo, pois,
basicamente uma previsdo de ocorréncias monetarias ao longo do prazo de
execucao do projeto.

Ainda segundo Limmer (1997), este enfatiza a complexidade inerente ao
processo de elaboracdo de um orcamento, cuja magnitude se amplia em virtude da
heterogeneidade na produtividade da mao de obra, das deficiéncias e lacunas nos
projetos, da extensdo consideravel dos servigos a serem realizados e da flutuacdo
constante dos precos dos insumos.

Gonzélez (2007) argumenta que, na perspectiva tradicional, um orgcamento €
concebido como uma previsao ou estimativa dos custos ou do preco de uma obra.
Segundo o autor, o custo total de uma obra corresponde ao valor resultante da soma
de todos os gastos necessarios para a sua execucgdo. Esses gastos incluem néo
apenas os custos diretos, como materiais e mao de obra, mas também os custos

indiretos, despesas gerais, impostos e a receita prevista.
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Essa abordagem abrangente permite uma compreensao detalhada e precisa
dos recursos financeiros requeridos para a realizagdo de um projeto, assegurando
uma gestao eficiente e fundamentada dos recursos econémicos envolvidos. Para
Tognetti (2015), a compreensdo do orcamento na construcdo civil exige um
entendimento profundo dos conceitos de insumos e servigos. Os insumos Sao
classificados em trés categorias principais: materiais, méo de obra e equipamentos.

O servico, por outro lado, é definido como a combinacédo desses insumos para
entregar um "pacote de trabalho" mensuravel. Assim, a precificacdo de um servico é
feita a partir da composicdo unitaria dos insumos, resultando na Composi¢édo de
Precos Unitarios (CPU), representa o processo de definicdo dos custos necessarios
para a execucdo de uma atividade especifica, incluindo todos o0s recursos
envolvidos, suas respectivas unidades, indices de incidéncia, custos unitarios e
totais.

O custo unitario é o valor de aquisicdo de uma unidade do recurso, enquanto
0 custo total é calculado multiplicando-se o custo unitario pela incidéncia de cada
recurso por unidade de trabalho. O levantamento de quantidades é uma das etapas
mais intelectualmente exigentes para orgcamentistas e projetistas, pois requer uma
leitura e interpretagdo minuciosa do projeto, levando em conta as dimensdes
especificadas, caracteristicas técnicas, célculos de éareas e volumes, e a
guantificacdo de materiais, equipamentos e mao de obra necessarios para as
operagOes de construgao.

Normalmente, as documentacdes escritas de um projeto incluem a Meméria
de Célculo e o Memorial Descritivo, elaborados durante a fase de execucdo do
projeto. Esses documentos funcionam como guias para o levantamento quantitativo
realizado pela empresa de construgdo, garantindo que todas as quantidades e
atividades previstas sejam adequadamente consideradas e incluidas no orcamento.

Seguindo a logica, o orcamento € elaborado antes do processo de
planejamento. Por essa razdo, € crucial assegurar que as informacdes sejam
apresentadas em um formato adequado ao planejamento. Esse formato deve ser
definido com base no fluxo de informacdes, que € gerado a partir da identificacao
das necessidades de cada um dos intervenientes, permitindo interferéncias e

desdobramentos em todos os niveis do projeto. O planejamento, denominado

17



"master”, deve estabelecer um controle das datas macro, indicando o inicio e o
término das grandes etapas da obra (Formoso, 2001).

Esse planejamento deve incluir uma descricdo detalhada de todo o trabalho a
ser realizado, sendo fundamental para a definicdo da estratégia temporal e para a
utilizagéo eficiente dos recursos de méo de obra e materiais. Assim, a elaboragéo de
um orcamento detalhado requer um investimento de capital e o interesse da
empresa em direcionar a qualificacdo adequada aos funcionarios administrativos.

Neste contexto, € imperativo que o orcamento leve em consideracdo o
cronograma de execucdo de cada atividade no canteiro de obras, pois a medi¢ao
sera realizada de acordo com essa sequéncia. Tal abordagem se mostra crucial, ndo
apenas por facilitar o controle de custos do empreendimento, mas também por
proporcionar uma visdo mais precisa e eficaz do fluxo financeiro e da alocacéo de
recursos ao longo do processo construtivo.

Vérios estudiosos oferecem analises e enfatizam a importancia da
guantificacdo de insumos para a elaboragcdo do orcamento de obras e subsequente
controle de custos nos empreendimentos. Dentre 0s expoentes neste campo,
destacam-se as contribuicbes de Limmer (1997), Mattos (2006), Coelho (2001),
entre outros. Em unissono, esses autores destacam que a quantificacao de custos e
insumos, conforme tradicionalmente executada, é caracterizada por ser uma etapa
preliminar & estimativa de custos da obra.

Trata-se de um processo que demanda tempo e exige habilidade por parte do
orcamentista, frequentemente apoiado em indicadores historicos ou de mercado
para agilizar o processo de quantificacdo. Este procedimento usualmente envolve a
utilizacdo de uma memoria de calculo, sendo que o uso de planilhas é
predominante, embora também sejam empregados softwares especializados em
orgamentacao.

Em esséncia, constitui-se num registro dos itens levantados, visando facilitar
futuras verificagbes ou modificagBes, caso haja alteragbes nas caracteristicas ou
dimensdes do projeto. A luz destas observacdes, torna-se evidente em que aspectos
0 processo de levantamento de quantitativos pode ser aprimorado mediante a
adocéao do BIM.

Antes de abordar os impactos da Tecnologia BIM no levantamento de

guantitativos, é importante compreender o contexto e os desafios do processo

18



tradicional de quantificagdo de materiais e servicos em obras. Tradicionalmente,
essa etapa é realizada de forma manual ou através de métodos menos integrados, o0
gue pode resultar em diversas ineficiéncias e vulnerabilidades a erros humanos. A
precisdo nesse processo é crucial para a elaboracdo de orcamentos realistas e para
a gestdo eficaz dos recursos de um projeto de construcdo oferecendo uma
significativa vantagem perante os métodos tradicionais utilizados Eastman et al.
(2011).

Com a crescente complexidade dos projetos e a demanda por maior precisao
e eficiéncia, a industria da construgdo tem buscado alternativas tecnoldgicas para
otimizar o levantamento de quantitativos. Nesse cenario, a Tecnologia BIM se
destaca, oferecendo uma abordagem mais integrada e automatizada, que promete
revolucionar a forma como os quantitativos sdo levantados e gerenciados. A seguir,

serdo explorados em detalhes os principais impactos dessa tecnologia inovadora

2.2. Breve histérico do building information modeling (BIM)

Na década de 1970, o ilustre educador Charles Eastman concebeu a
metodologia conhecida como Building Description System - BDS, ou Sistema de
Descricdo da Construcdo, desencadeando uma série de debates e indagac6es em
prol da evolugdo tecnoldgica no @mbito da construcao civil.

Foi neste contexto que, em 1986, emergiu pela primeira vez a nomenclatura
Building Information Modeling - BIM. ou Modelagem da Informacéo da Construcéo,
representa um processo meticulosamente concebido para administrar informagdes
em todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento edificado. Uma das
premissas basilares deste procedimento consiste na geracdo do Modelo de
Informacdes de Construcdo, que se erige como uma representacao digital exaustiva
de cada facetado componente do bem construido.

A Modelagem da Informacgédo da Construcdo, conhecida pela sigla em inglés
BIM, consiste na elaboracdo de um modelo digital detalhado e preciso de uma
edificacdo. Esse modelo, quando desenvolvido em sua totalidade, integra a
geometria exata e um conjunto abrangente de dados relevantes, que séo cruciais
para dar suporte aos processos de fabricacdo, construcdo e fornecimento de

materiais necessarios para a execuc¢ao do projeto.
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Além disso, o BIM promove a interoperabilidade entre diferentes disciplinas
de engenharia e arquitetura, permitindo uma gestdo mais eficiente do ciclo de vida
da construcdo, desde a concepcdo até a manutencdo pos-construcdo (Eastman et
al., 2014). Por meio da centralizacdo e compartilhamento de informacbes, o BIM
facilita a colaboragdo entre as partes envolvidas, reduzindo erros, retrabalhos e,
consequentemente, 0s custos totais da obra.

Conforme apontado ainda por Eastman et al. (2008), a definicdo do que
constitui tecnologia BIM frequentemente se torna confusa devido, em grande parte,
as empresas de software tentarem descrever as capacidades de seus produtos.
Dessa forma, 0 que pode ser considerado como ndo sendo BIM inclui modelos
contendo apenas dados em 3D, com poucos atributos de objetos; modelos
desprovidos de suporte a inteligéncia paramétrica.

Os modelos compostos por diversas referéncias 2D que necessitam ser
combinadas para definir uma edificacdo; e modelos nos quais alteracdes nas
dimensbes em uma vista ndo sdo automaticamente refletidas em outras. Eastman et
al. (2008) categorizaram o0s usos e beneficios do Building Information Modeling
(BIM) ao longo das diferentes fases do ciclo de vida de um empreendimento. Essas
fases sdo delineadas conforme descrito a seguir através da figura 1 dos topicos,

respectivamente:
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Figura 2: Fases do Building Information Modeling (BIM)

EXECUCAO

Fonte: O autor (2024).

A Figura 1 ilustra as diferentes fases do ciclo de vida de um empreendimento
segundo o conceito de Building Information Modeling (BIM). Ela detalha como o BIM
€ aplicado desde a concepcdo do projeto até a operacdo e manutencdo da
edificacdo. Cada fase é descrita com suas respectivas atividades, destacando a
integracao e interoperabilidade proporcionadas pelo BIM. A figura serve como um
guia visual para compreender a abrangéncia e os beneficios da utilizacdo do BIM em
todas as etapas do processo construtivo. Isso evidencia a capacidade do BIM em
melhorar a eficiéncia e a precisdo em cada fase do projeto. Explicacéo de cada fase:

° Fase de Concepcao de Projeto:

- Realizacéo de estudos preliminares de conceitos e analises de viabilidade.

° Projeto:

- Visualizagdo mais precisa e detalhada em estagios avancados do projeto;

- CorrecOes automaticas dos elementos no modelo em resposta as mudancas
efetuadas no projeto;

- Geragdo automatica de desenhos 2D em qualquer fase do projeto;

- Facilidade de colaboracao antecipada entre equipes multidisciplinares;
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- Verificagdo eficiente do projeto em conformidade com os requisitos do

programa;

- Extracdo automatica de quantitativos durante o desenvolvimento do projeto;

- Aperfeicoamento dos processos de andlise energética e avaliacdo de

sustentabilidade.

° Execucéo:

- Sincronizacao do planejamento da obra com os objetos do modelo BIM;

- ldentificacdo antecipada de interferéncias fisicas entre elementos do edificio

ou omissdes antes da execucao da obra,

- Aumento da rapidez no processo de incorporagdo de mudangas no projeto;

- Utilizacdo do modelo de projeto como base para a pré-fabricacao;

- Implementacao aprimorada da metodologia de construcdo enxuta;

- Sincronizacao eficiente das fases de aquisi¢céo, projeto e construcéo.

° Operacao:

- Melhor gerenciamento da operacdo e manutencéo dos sistemas e ativos do

edificio, garantindo uma gestdo continua e eficaz ao longo do ciclo de vida da

edificagéo.

Ainda segundo Easteman et al. (2014 p. 14), pose-se definir os objetos

paramétricos da seguinte forma:

° Consistem em definicdes geométricas e dados e regras associados.

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

) As regras paramétricas para 0s objetos modificam automaticamente
as geometrias associadas quando inseridas em um modelo de construgéo
ou quando modificagbes séo feitas em objetos associados. Por exemplo,
uma porta se ajusta imediatamente a uma parede, um interruptor se
localizara automaticamente proximo 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 podemos definir uma parede, assim como seus respectivos
componentes. Os objetos podem ser definidos e gerenciados em qualquer
namero de niveis hierarquicos. Por exemplo, se 0 peso de um
subcomponente de uma parede muda, o0 peso de toda a parede deve
mudar.
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° As regras dos objetos podem identificar quando determinada
modificacao viola a viabilidade do projeto 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 aplicagdes e modelos.

Segundo Robinson (2007), a tecnologia BIM emerge como uma transicao de
significativo impacto no ambito da pratica projetual, uma vez que possibilita a
incorporacdo de elementos e objetos edificados com um nivel de detalhamento
notavel. Tal abordagem viabiliza a explicitacdo das geometrias, relacfes espaciais,
propriedades e quantidades pertinentes a cada fase do processo, abrangendo,
ademais, os indices indispensaveis para a alocacdo de méo de obra e equipamentos
requeridos para a execu¢cao dos servicos.

Campestrini et al. (2015) abordou sobre os tipos de modelos BIM 3D, 4D, 5D,
6D, nD e as caracteristicas presente em cada dimensédo que podem ser extraidas. A
partir de um modelo tridimensional, € possivel obter informa¢des gquantitativas e
especificacdes de materiais, bem como dados relacionados a compatibilizacdo
espacial do projeto.

No contexto do BIM 4D, além dessas funcionalidades, torna-se viavel
incorporar aspectos temporais, tais como prazos, cronogramas e visualizagcdo do
inicio e término de atividades. Por sua vez, no ambito do BIM 5D, é possivel extrair
informacgdes vinculadas aos custos dos servicos, incluindo analises como as curvas
ABC, por exemplo. Destaca-se que, conforme se amplia a dimensédo de andlise do
modelo, cresce igualmente sua complexidade e a quantidade de dados passiveis de
serem obtidos a partir dele.

De acordo com Durante (2013), o BIM é uma abordagem filoséfica que visa
integrar os profissionais das areas de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC)
desde o inicio até a conclusdao do desenvolvimento do projeto. O BIM facilita a
criagdo de um modelo virtual abrangente, que representa todas as caracteristicas do
produto final. Este modelo inclui ndo apenas os aspectos fisicos e funcionais da
edificacdo, mas também informacgdes detalhadas sobre orgamento e cronograma de
execucao, permitindo uma gestao eficiente dos recursos e do tempo ao longo de

todo o ciclo de vida do projeto.
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A National Building Information Modeling Standard (NBIMS, 2007)
compreende o BIM em trés niveis de abstracdo: como um produto, uma ferramenta
e um processo. No ambito de um produto, apresenta-se o0 modelo arquitetbnico,
constituindo uma parcela do processo projetual concebido mediante o emprego de
ferramentas de tecnologia da informacg&o. O BIM pode ser dividido em trés grandes
fases ao longo do ciclo de vida de um empreendimento: projeto, construcdo e
operacdo e manutencao (Nardelli et al., 2013). Cada uma dessas fases é subdividida
em varias etapas detalhadas pelos autores:

° Projeto:

- Concepcéao do projeto;

- Documentacao do projeto;

- Visualizacéo do projeto;

- Compatibilizagéo dos projetos;

- Revisao de projeto;

- Analise de eficiéncia energética,

- Avaliacéo de critérios de sustentabilidade;

- Andlise de engenharia;

- Extragao de quantitativos.

° Construcao:

- Planejamento da logistica de canteiro;

- Planejamento e controle 4D;

- Coordenacéo 3D;

- Fabricacéo digital,

- Gestéo de custos;

- Mock-ups virtuais.

° Operacao e manutencao:

- Programacéo de manutencéo preventiva;

- Andlise dos sistemas do edificio;

- Gerenciamento do edificio;

- Gerenciamento dos espacos;

- Plano de evacuacéao do edificio;

- Modelo consolidado.
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Cada uma dessas fases e suas respectivas etapas desempenham um papel
crucial na maximizacdo da eficiéncia e precisdo ao longo do desenvolvimento do
projeto. Na fase de projeto, o BIM facilita a criacdo e gestdo de dados desde a
concepcao inicial até a documentacdo detalhada, incluindo anélises de
sustentabilidade e eficiéncia energética. Durante a constru¢do, o foco estd no
planejamento logistico, coordenacao tridimensional e controle de custos, permitindo
a fabricacédo digital e a criacdo de mock-ups virtuais.

Na fase de operacdo e manutencdo, o BIM suporta a gestdo continua do
edificio, desde a manutencédo preventiva até a analise e gerenciamento dos sistemas
e espacos, assegurando a integridade e funcionalidade do edificio ao longo de seu
ciclo de vida. Justi (2008, p. 141) enumera as principais vantagens competitivas
proporcionadas pelo BIM:

- Maior velocidade na entrega dos projetos, resultando em economia de
tempo;

- Melhor coordenacéo entre as diversas disciplinas, reduzindo a ocorréncia de
erros no desenho;

- Diminuig&o dos custos totais, proporcionando economia financeira;

- Aumento da produtividade através da utilizacdo de um modelo digital Gnico;

- Melhoria na qualidade do trabalho realizado;

- Criacao de novas oportunidades de receita e negécios;

- Maior foco no design e na inovagao;

- Reducéo do retrabalho.

De acordo com Justi (2008), a adocdo do BIM permite ao usudrio concentrar-
se mais no desenvolvimento do projeto em si, em vez de se preocupar com 0S
desenhos que o representam. Por exemplo, o software Revit da Autodesk ajusta
automaticamente a espessura necessaria para linhas em cortes e vistas, bem como
modifica tamanhos de textos, cotas e simbolos de acordo com a escala utilizada. O
software também gera cortes e fachadas automaticamente, além de produzir
maquetes eletrénicas com realismo fotografico.

Uma das caracteristicas mais vantajosas dos modelos BIM ¢é a
parametrizacdo. Ao definir pardmetros para um objeto, qualquer alteracdo feita a
esses parametros € automaticamente refletida em todos os objetos semelhantes,

permitindo a experimentacdo de diversas alternativas e a avaliagdo de seus efeitos
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na edificacéo, incluindo a geracao de tabelas de quantitativos de materiais (Durante,
2013).

Para Justi (2008), essa funcionalidade constitui o cerne da plataforma BIM,
pois qualquer modificacdo realizada no modelo em uma determinada vista provoca
mudancas automaticas em todos os documentos do projeto, sejam eles
guantitativos, cortes, fachadas, entre outros. Ayres (2009) propde uma classificacéo
do BIM em quatro niveis distintos de abstracdo, proporcionando uma Visao
estruturada e abrangente dessa tecnologia.

No primeiro nivel, denominado metamodelagem, sdo abordadas questdes
relativas aos modelos conceituais, a interoperabilidade entre diferentes aplicacdes e
aos impactos tecnolégicos sobre a industria. Esse nivel examina como os modelos
tedricos e a integracdo de diversas plataformas influenciam o setor. O segundo
nivel, conhecido como modelagem, trata da criagdo de modelos digitais e das
interfaces das aplicacdes de Desenho Assistido por Computador (CAD) que realizam
a modelagem dos produtos.

Aqui, o foco é dado as técnicas e ferramentas utilizadas na construcao dos
modelos. No terceiro nivel, 0 modelo, sdo exploradas as rela¢cdes semanticas entre
os diversos objetos que compdem o modelo, destacando como esses elementos
interagem e se relacionam para formar um sistema coerente. Finalmente, o quarto
nivel, referente aos objetos, investiga a funcionalidade das partes componentes do
modelo, incluindo seu comportamento, propriedades e atributos.

Este nivel aprofunda-se na andlise detalhada de cada componente,
considerando suas caracteristicas intrinsecas e seu papel no conjunto do modelo.Na
gualidade de ferramenta, o BIM encontra-se intrinsecamente vinculado aos
softwares que capacitam a criacdo, integracdo e extracdo de dados do modelo
edificado.

Adicionalmente a esses aspectos, o BIM pode ser interpretado como um
processo colaborativo, haja vista a sua capacidade de viabilizar a obtengcédo das
informacdes pertinentes as atividades desenvolvidas ao longo de todo o ciclo de vida
da edificacdo.Com base na literatura apresentada, torna-se evidente o notavel
potencial da tecnologia Building Information Modeling em todas as fases do

processo construtivo.
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A utilizacdo do BIM ndo s6 otimiza a gestdo de projetos e a coordenacdo
entre diferentes disciplinas, mas também aprimora a eficiéncia na execucao das
obras, reduzindo conflitos e retrabalhos, e proporciona uma base sdlida para a
tomada de decisdes ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. O
desenvolvimento do BIM ao longo das ultimas décadas, conforme destacado por
autores como Charles Eastman, Robinson, Campestrini e Durante, evidencia uma
evolucéao significativa na metodologia e na aplicacdo dessa tecnologia ha construcéo
civil. Eastman et al. (2008, 2014) lancaram as bases ao definir o BIM como um
processo essencial para a geracédo e gestdo de representagdes digitais, enquanto
Robinson (2007) complementou ao enfatizar a precisdo e o detalhamento
proporcionados pelo BIM.

Campestrini et al. (2015) expandiram essa visdo ao abordar as diferentes
dimensbées do BIM, como 3D, 4D e 5D, demonstrando a complexidade e a
profundidade dos dados incorporados. Durante (2013), por sua vez, apresentou uma
perspectiva filoséfica que sublinha a integracdo continua e colaborativa do BIM ao
longo de todo o ciclo de vida do projeto. Esses autores, juntos, delineiam um
panorama abrangente do desenvolvimento e das vantagens do BIM, reforcando sua
importancia como uma ferramenta transformadora na construgao civil.

Diante de todas as informacdes apresentadas até aqui, € possivel notar que a
utilizacdo do BIM ndo s6 otimiza a gestdo de projetos e a coordenacdo entre
diferentes disciplinas, mas também aprimora a eficiéncia na execucdo das obras,
reduzindo conflitos e retrabalhos, além de proporcionar uma base sélida para a
tomada de decisbes ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. E, assim,
no préximo topico, serdo explorados detalhadamente os aspectos relacionados ao
orcamento de obras de construcdo civil, abordando as diferentes metodologias e
fases de elaboracdo, conforme as diretrizes estabelecidas por normas técnicas e

autores especializados.

2.3. Fluxo de trabalhos e diretrizes da tecnologia BIM

O conceito de Building Information Modeling (BIM) representa uma
metodologia transformadora na industria da construcado, integrando informacdes de
projeto, construcdo e operacdo de maneira colaborativa e digitalizada. Conforme

destacado por Castanho et al. (2015), a utilizagdo do BIM na construcéo civil permite
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a criagao de uma simulacao precisa e detalhada do projeto antes da execucao, 0
que facilita a deteccdo e correcdo de conflitos entre disciplinas, além de atualizar
recursos, reduzir prazos e melhorar a qualidade final do produto.

A implementacdo do BIM no Brasil ainda estd em fase de adaptacdo e
amadurecimento. O BIM Forum Brasil (2023) enfatiza que cada vez mais e
profissionais estdo aderindo a esta metodologia, impulsionados pela necessidade de
melhorar a eficiéncia, a comunicacdo e o controle de projetos, buscando atender as
novas demandas tecnoldgicas e de sustentabilidade no setor da construcéo civil.

O fluxo de trabalho em BIM é composto por diferentes fases (figura 3), cada
uma com objetivos especificos e responsabilidades definidas, abrangendo desde o

planejamento inicial até a manutencao do edificio e a colaboracdo entre as equipes.

Figura 3: Fluxo de trabalho

Fonte: Flach (2017).

A fase de planejamento é o ponto de partida do BIM, onde sao definidos os
objetivos e requisitos para o uso da metodologia no projeto. Segundo Castanho et al.
(2015), nesta fase ocorre a elaboracdo do Plano de Execucdo BIM (BEP),
documento essencial para definir responsabilidades, padrées e procedimentos para
todo o ciclo de vida do projeto. Esse plano é responsavel por alinhar expectativas e
esclarecer os papéis de cada equipe envolvida.



Além disso, uma fase de planejamento inclui a definicdo dos usos do BIM que
0 projeto exige, tais como modelagem de condi¢cdes existentes, detalhadamente
tridimensional, analise de engenharia e planejamento de construcdo em 4D
(integracdo do fator tempo ao modelo). O guia ressalta que uma boa defini¢do inicial
garante que o modelo seja desenvolvido com qualidade e sem informacdes

desnecessarias, evitando retrabalhos e inconsisténcias futuras.

A Figura 2 ilustra o processo de planejamento inicial, onde séo distribuidas as
responsabilidades e definidas as fases de execugdo do projeto, garantindo que
todos os participantes tenham claros sobre as metas e o0s requisitos técnicos do
projeto. Na fase de projeto, o0 modelo BIM passa a ser detalhado em varios niveis,
chamados de Niveis de Desenvolvimento (LOD). Cada LOD representa um nivel de
definicdo do modelo, variando de uma representacdo conceitual inicial até o nivel
mais detalhado, usado para manutencédo. Castanho et al. (2015) destacam o0s
principais LODs:

LOD 100: Representacao béasica dos elementos, fornece uma visdo conceitual
e generalista do modelo.

Figura 4: Esquema representativo planta e perspectiva LOD 100

Fonte: GTBIM, 2015.

LOD 200: Elementos representados com forma e tamanho aproximados,

permitindo uma analise preliminar do projeto.
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Figura 5: Esquema representativo planta e perspectiva LOD 200

Fonte: GTBIM, 2015.

LOD 300: Modelos detalhados com dimensdes e locais exatos, prontos para

validacéo e execucéo.

Figura 6: Esquema representativo planta e perspectiva LOD 300

Fonte: GTBIM, 2015.

LOD 400: Modelo altamente detalhado, suficiente para fabricacdo e

montagem dos componentes.

Figura 7: Esquema representativo planta e perspectiva LOD 400.

i

Fonte: GTBIM, 2015.

LOD 500: Modelo consolidado final, utilizado para operagcdo e manutencao do
edificio.
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Figura 8: Esquema representativo planta e perspectiva LOD 500

F
L::

Fonte: GTBIM, 2015.

Figura 9: Imagem comparativa do LOD

L[l[l 500

I.[l[l 400
I.UD 200
I.UD 100 | | | I

Fonte: EPE (2021).

Esses diferentes niveis de detalhamento garantem que o modelo BIM atenda
as necessidades especificas de cada fase do projeto, sendo ajustados gradualmente
de acordo com o desenvolvimento do projeto.

Na fase de construcdo, o modelo BIM torna-se uma ferramenta de gestéao
essencial, integrando o planejamento e a execucao da obra. Conforme o BIM Férum

Brasil (2023) ressalta, o uso da modelagem em 4D e 5D (integragdo de tempo e
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custo) permite um monitoramento preciso do cronograma e do orgcamento, facilitando
0 acompanhamento das atividades e possibilitando ajustes em tempo real.

Esse monitoramento constante € fundamental para uma execucdo mais
coordenada e eficiente, uma vez que as equipes possam identificar conflitos e
correcdes antes que uma construcdo ocorra. A fase de construgdo também beneficia
o fluxo de informacgfes continuas entre as equipes, permitindo que alteragdes no
projeto sejam realizadas e sincronizadas diretamente no modelo, mantendo todos os
envolvidos atualizados.

A atualizacdo do modelo conforme a construgdo avangada minimiza o
retrabalho e torna o processo mais agil. A troca de informagfes nesse ponto ocorre
em um ambiente colaborativo e centralizado, que possibilita maior precisédo e evita
gue as atualizacbes se tornem inconsistentes. A coordenacdo eficaz reduz
desperdicios e mantém o projeto dentro do planejamento inicial.

Apés a conclusdo da obra, o BIM continua a ser util para a operagdo e
manutencado do edificio, com a entrega do modelo consolidado, também conhecido
como "as-built”, para o cliente. Esse modelo contém todas as informacdes finais do
projeto, incluindo detalhes estruturais, instalacées, manutencbes e gestdao de
espacos. Castanho et al. (2015) destacam que essa fase inclui 0 uso do modelo
para manutencdo preventiva e monitoramento de desempenho, o que permite o
gerenciamento eficaz dos ativos do edificio.

Essa fase é particularmente vantajosa, pois permite que o proprietario do
edificio ou os gerentes operacionais tenham acesso a um banco de dados digital
atualizado e preciso sobre todos os sistemas de construcdo, desde elementos
estruturais até as instalacdes elétricas e hidraulicas. A Figura 6, representada acima,
apresenta o modelo consolidado com as informagdes estruturadas, que servem para

orientar a operacao e a manutencao do edificio ao longo de sua vida Uutil.

2.3.1. Colaboracéo e Integracao no Ambiente BIM

A colaboracao entre as equipes € um dos principios centrais do BIM, exigindo
gue todas as disciplinas trabalhem de forma integrada em um ambiente digital
compartilhado. O BIM Forum Brasil (2023) enfatiza a importancia eficiente da

interoperabilidade, que é a capacidade de diferentes softwares e plataformas
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trabalharem em conjunto, permitindo uma troca de informagbes. Existem trés

cenarios principais de integracdo para garantir essa interoperabilidade:

Modelo centralizado: Em um Unico ambiente, acessado por todas as equipes,
gue possibilita atualizacées em tempo real.

Modelos federados em um ambiente comum (CDE): Cada disciplina
desenvolve seus modelos individualmente e os integra em um ambiente comum,
onde todos podem acessar o conjunto final.

Modelos federados em ambientes distintos: A troca de dados ocorre por meio
de uploads e downloads de periddicos, nos quais os modelos sdo desenvolvidos
separadamente e sincronizados em intervalos definidos.

A Figura 7 ilustra o cenario dos modelos federados, onde as equipes
trabalham de forma colaborativa em um ambiente compartilhado, com acesso em
tempo real as atualizacbes, evitando assim conflitos e promovendo a

compatibilizacédo continua.

Figura 10: Esquema representativo de modelos federados

Fonte: GTBIM, 2015.
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2.3.2. Diretrizes Contratuais para Implementagéo do BIM

Para garantir que a metodologia BIM seja inovadora de maneira eficiente e
colaborativa, € fundamental estabelecer diretrizes contratuais claras, que
determinem responsabilidades e garantam a colaboracao entre as partes. De acordo
com o BIM Férum Brasil (2023), as modalidades contratuais mais comuns para o uso
do BIM incluem:

DBB (Design/Bid/Build): Projeto e construcdo sdo contratados
separadamente, o que pode resultar em responsabilidade fragmentada entre
projetistas e construtores, dificultando a colaboracéo total.

D&B (Design and Build): A empreiteira assume tanto o projeto quanto a
construcéo, promovendo integracao e facilitando o uso do BIM, pois 0s responsaveis
pela execucao participam do projeto desde o inicio.

IPD (Integrated Project Delivery): Um modelo colaborativo que envolve todas
as partes desde o inicio do projeto, promovendo a utilizacdo plena do BIM e
incentivando a cooperacao entre as disciplinas.

Para cada um desses modelos, é essencial definir os Requisitos de
Informacédo (EIR) e o Plano de Execucao BIM (BEP), que garantem que todas as
partes envolvidas compreendam como o BIM sera utilizado ao longo do projeto. A
Figura 5 mostra o fluxo de requisitos e responsabilidades em um contrato de tipo
D&B, detalhando o papel de cada parte no desenvolvimento e na execugdo do
projeto.
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Figura 11: Esquema de entregaveis conforme as etapas no arranjo contratual D&B

Contratante Gerenciadora
proprietario

Entregavel de projeto:
PIM - Modelo de informacao de projeto

Contratada

Entregavel de obra:
atualizagdo do PIM - Modelo de informacao de projeto

Gerenciadora conforme os registros de execuc3o.

Projeto 01

' Entregavel no comissionamento:
Projeto 02 AIM Modelo de informacdes do ativo

Projeto 03 Projeto n...

Entregaveis na operagao:
Indicadores de desempenho da instalacao

Fonte: BIM Férum Brasil, 2023.

A adocgao do BIM na construcdo civil tem mostrado uma solucéo eficaz para
melhorar a gestdo de projetos, desde a fase de planejamento até a operagédo e
manutencdo do edificio. O uso do BIM permite uma visdo integrada do projeto,

aprimorando a comunicacédo entre as equipes e facilitando o controle de qualidade.

2.4. Impactos da Tecnologia BIM em levantamento de quantitativos

Uma fase crucial em qualquer projeto de construcdo, especialmente no
contexto do mercado competitivo contemporaneo, é a elaboracéo do orcamento. Os
orcamentos de obras de construcdo civil envolvem a identificagdo dos servigos a
serem realizados, a quantificagdo dos materiais e servicos necessarios, bem como a
determinacao dos precos unitarios e do custo total do investimento (Coelho, 2001).

Tradicionalmente, a quantificacdo € realizada por meio da analise dos
projetos desenvolvidos, das especificagbes técnicas e das plantas construtivas
(Dias, 2004). Devido ao fato de ser um processo predominantemente manual, a
orcamentacao de obras estar suscetivel a indmeros erros. Muitos desses equivocos
surgem durante a fase de quantificacdo, o que provoca uma cadeia de erros que

pode comprometer todo o orgamento.
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Em outras palavras, um erro na quantificacdo pode impactar gravemente a
estimativa do custo final do projeto, influenciando negativamente as decisbes
empresariais. Assim, dada a importancia do processo de quantificacdo, fica evidente
a necessidade de aperfeicoamento da orcamentacdo. Conforme Sabol (2008), a
estimativa de custos de construcao geralmente se inicia com a fase de levantamento
de gquantitativos, que envolve a contagem dos componentes a partir de desenhos
impressos ou com o auxilio de softwares CAD.

Embora este processo seja tradicionalmente manual, o uso de softwares
permite a visualizacdo das plantas construtivas, auxiliando na inspecédo e andlise
detalhada do projeto e suas especificacfes. Essa etapa, no entanto, é propensa a
erros humanos e pode consumir entre 50% e 80% do tempo do engenheiro
orcamentista. Muitos desses erros ocorrem durante o levantamento de quantitativos
de materiais, propagando-se ao longo do orgamento e afetando negativamente o
custo final da obra (Santos; Antunes; Balbinot, 2015).

Miotto, Crovador e Miotto (2014) destacam que a determinacédo precisa dos
guantitativos é crucial para refletir o custo real do empreendimento, realizar o estudo
de viabilidade do projeto, estimar a quantidade de insumos e programar 0 momento
exato de sua utilizagdo, prevenindo atrasos na obra. Essa etapa é essencial para o
gerenciamento eficiente e a adaptacdo do empreendimento as suas necessidades.

Portanto, a importancia dessa fase no ciclo de vida da edificacdo é
inquestionavel, e a busca por aprimoramentos nesse processo deve ser tratada
como uma prioridade para minimizar erros. Witicovski (2011) discute a viabilidade da
aplicacdo do BIM para o levantamento de quantitativos no setor de construcao civil
brasileiro. Por meio da analise de seis estudos de caso realizados em diversas
empresas.

Ainda, Witicovski (2011) conclui que a ado¢cdo do BIM pode aprimorar
significativamente o planejamento e o controle de custos dos empreendimentos. No
entanto, o autor enfatiza que, além da utilizagdo do software BIM, é imperativo
implementar uma reestruturacdo nos processos de negocios para alcancar 0s
beneficios desejados. Hartmann et al. (2012) investigam a adocdo de ferramentas
BIM para o levantamento de quantitativos em uma empresa, destacando que a
integracéo dos softwares de modelagem da construgdo com processos de trabalho

consolidados é viavel.
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Paralelamente, Amiri (2012) conduz um estudo de caso em Vancouver,
explorando a eficiéncia do BIM na quantificacdo de materiais. Amiri salienta que os
softwares BIM, quando utilizados adequadamente, podem gerar levantamentos mais
precisos e eficientes. A chave para essa eficacia reside na criacdo meticulosa do
modelo, pois um modelo bem elaborado facilita um processo de quantificagdo mais
rapido e acurado.

Conforme salientado por Eastman et al. (2011), a utilizacdo de modelos BIM
para a realizacdo de estimativas de custo oferece a significativa vantagem da
automatizacdo desse processo. Em contraste com o método tradicional, que exige o
calculo manual das informacgBes a partir da leitura de projetos bidimensionais, 0s
softwares BIM produzem planilhas estruturadas que correspondem aos elementos
da construcéo, incluindo a geracdo automética dos quantitativos.

E imperativo, entretanto, que essa automatizacdo seja sustentada por um
modelo desenvolvido em conformidade com os padrbes definidos pelo Engenheiro
Orcamentista e os parametros dos programas utilizados para estimar os custos. A
auséncia dessa compatibilidade pode comprometer a extracdo automatizada dos
dados, resultando em quantitativos incorretos para o projeto.

Os softwares que utilizam a tecnologia BIM s&o projetados para fornecer
recursos avancados na extracdo de quantitativos de componentes, gerando
relatorios detalhados em diversas tabelas. Contudo, a precisdo desses
levantamentos estd intrinsecamente ligada a qualidade do modelo digital da
edificacdo. Quando a modelagem nado € executada com o devido cuidado, surgem
limitacdes significativas. Por exemplo, alguns softwares podem calcular a metragem
de sapatas de concreto, mas falham em quantificar a armadura embutida.

No contexto tradicional de trabalho, a obtencédo de uma estimativa precisa de
custos € viavel apenas apés a conclusdo da documentacdo do projeto, quando se
dispbe das quantidades exatas de materiais e mao de obra. Antes dessa etapa, 0
custo € geralmente inferido com base na experiéncia anterior em construgdes
semelhantes, aplicando-se um valor por metro quadrado para o0 mesmo tipo de
edificacdo. Os custos sao determinados para construcdes padronizadas e, embora
seja possivel ajustar os coeficientes para refletir as especificidades de um projeto
particular, a margem de erro resultante tende a ser bastante significativa (Pinto,
2018).
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A principal disting&do entre o BIM e o Computer-Aided Design (CAD) reside na
abordagem da elaboracdo do projeto. No BIM, o usuéario trabalha com objetos
tridimensionais, ao invés de meras linhas. Esses objetos possuem propriedades
predefinidas ou definidas pelo usuario, facilitando a quantificacdo dos materiais
necessarios (Alder, 2006).

Para realizar estimativas precisas, é essencial ndo apenas contar
componentes como blocos ceramicos, portas, janelas e acessorios hidrossanitarios,
mas também visualizar esses elementos. O uso do BIM permite a geracdo de dados
concretos desde as fases iniciais do processo de projeto. Diversas versdes desses
documentos podem coexistir, sendo crucial 0 acesso a versdo mais atualizada.

A troca de dados digitais sobre um projeto de construcdo pode substituir
processos baseados em documentos impressos, aumentando a velocidade e a
eficiéncia da comunicagédo e aprimorando a gestdo de custos, desde a concepgao
até a conclusdo — uma abordagem conhecida como gestdo total de custos. O
objetivo é integrar todos os dados multidisciplinares gerados durante a obra e
otimizar sua utilizacdo (Matipa, 2008). Dessa forma, os orcamentistas conseguem
compreender e visualizar com exatiddo o que estd sendo quantificado, permitindo
uma analise precisa de diferentes cenarios (Alder, 2006).

Alder (2006) destaca diversos atributos que auxiliam na estimativa e
guantificacdo por meio da ferramenta BIM, tais como visualizacdo e compreenséo do
escopo do projeto por meio de uma visao tridimensional, atributos dimensionais
precisos a partir de objetos, eliminando problemas de escala errada e permitindo a
exibicdo dos itens a serem quantificados. A medida que o modelo é criado, listas de
materiais ou listas paramétricas tornam-se disponiveis e estdo vinculadas aos
objetos no modelo, podendo ser ajustadas para mostrar os parametros dos objetos
no modelo, como quantidades e dimensdes que séo atualizadas automaticamente.

E possivel isolar objetos na vis&o tridimensional para verificar a quantificacio
correta, permitindo que o orgamento seja desenvolvido com um nivel significativo de
detalhe. Além disso, fornece entendimento sobre onde estdo as variacbes e sua
importancia, comparando com os dados iniciais e disponibilizando a estrutura de
custos para avaliagdo das areas fundamentais, identificando onde s@o possiveis

melhorias significativas
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A ideia de um repositorio Unico torna-se mais acessivel a todos os usuarios, e
a questao central passa a ser a guarda e o controle sobre os dados do produto,
como ele é criado e atualizado. Cada item é descrito uma unica vez, utilizando
gualquer ferramenta de modelagem. Embora a extracao automatica das quantidades
possa ser alcancada pela maioria dos sistemas, o problema surge na utilizagao
dessa extracdo especialmente em situacfes onde os orgcamentistas sdo excluidos
do processo de projeto. E inevitavel que a documentacdo e os dados se tornem
cada vez mais automatizados, de modo que a quantificacdo e outros processos
técnicos exijam minima intervencao humana (Matipa, 2008).

Esses objetos ndo apenas incorporam caracteristicas geométricas, mas
também armazenam parametros adicionais relacionados a sua construcdo. Dessa
forma, o BIM facilta uma gestdo mais precisa e eficiente das informacbes
necessarias para a construcdo, minimizando as discrepancias e 0s erros que
costumam ocorrer nos métodos tradicionais de levantamento de quantitativos.

De acordo com a International Organization for Technology Developers in the
Construction Industry (Organizacdo Mundial de Desenvolvedores de Tecnologia para
o Setor da Construcdo), o BIM é definido como a representacdo digital das
caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo. Essa tecnologia permite a
integracdo abrangente e sistematica de varias etapas do ciclo de vida de uma obra,
unificando a gestdo de todas as informac¢des disponiveis no projeto. Assim, o BIM
proporciona uma base confiavel para a tomada de decisdes ao longo de todo o ciclo
de vida da construcdo, desde a concepcgéo inicial até a demolicdo (INBEC, 2018).

Ademais, a parametrizacdo dos objetos em um modelo BIM implica que suas
caracteristicas dependem ndo apenas de suas propriedades individuais, mas
também das caracteristicas de outros objetos associados. Por exemplo, ao modificar
0 pé-direito em um modelo BIM, as paredes sao automaticamente ajustadas para se
adequarem a essa nova altura, refletindo as mudancas de maneira consistente em
todos os elementos relacionados. I1sso elimina problemas de inconsisténcias entre os
projetos, garantindo uma coeréncia integral na modelagem.

Assim, o uso do BIM promove uma integracdo harmoniosa e dinamica dos
componentes da edificagdo, assegurando que qualquer alteragcdo em um objeto seja
refletida em todos os demais elementos afetados, resultando em uma maior precisao

e confiabilidade nos projetos arquitetonicos e de engenharia. Em sintese, a
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integracdo do BIM com o levantamento de quantitativos revela-se de suma
importancia para a precisédo e eficiéncia no planejamento e controle de custos em
projetos de construcao.

A tecnologia BIM ndo apenas automatiza a extracdo de quantitativos, mas
também assegura a consisténcia das informacdes ao parametrizar os objetos do
modelo, refletindo automaticamente as mudancas em todas as partes associadas
como foi citado anteriormente (Hartmann et al., 2012; Amiri, 2012). Essa
implementacéo tecnoldgica minimiza os erros humanos e as inconsisténcias comuns
nos métodos tradicionais de quantificacdo (Santos, Antunes e Balbinot, 2015).

Além disso, a capacidade do BIM de proporcionar uma visdo holistica e
detalhada da edificacdo desde as etapas iniciais do projeto até a execucdo final
contribui significativamente para a tomada de decisdes mais informadas e assertivas
(Witicovski, 2011). Assim, a adocdo do BIM no levantamento de quantitativos ndo so
aprimora a precisdo dos dados, mas também otimiza os processos de
gerenciamento de projetos, consolidando-se como uma ferramenta indispensavel

para a modernizacdo da industria da construcao.

2.5. Comparacéao entre o BIM e o CAD no processo de orgamentacéao

A evolucdo das tecnologias aplicadas ao setor de construgao civil trouxe
consigo métodos inovadores que buscam maior precisao e eficiéncia nos processos
de orcamento e planejamento. O CAD (Computer-Aided Design) foi uma das
primeiras grandes revolucdes, permitindo a criacdo de projetos técnicos detalhados
com auxilio de computadores. No entanto, com a crescente complexidade dos
projetos e a demanda por maior precisdo e controle, surgiu o BIM (Building
Information Modeling), que ndo apenas oferece uma modelagem tridimensional mais
avancada, mas também integra informacbes criticas sobre materiais, custos,
cronogramas e outras variaveis do projeto.

O AutoCAD, uma das ferramentas mais tradicionais de CAD, revolucionou a
industria da construcdo na década de 1980. Ele trouxe rapidez e precisdo na criagao
de desenhos técnicos, facilitando o desenvolvimento de projetos arquitetonicos e de
engenharia. No entanto, apesar dos avangos, o CAD ainda é limitado quando se
trata de integrar informagdes de diferentes disciplinas de forma eficiente. Segundo

Schodek et al. (2020), as inconsisténcias, falhas e insegurancas nos dados gerados
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pelo CAD frequentemente levam a retrabalho e ajustes no orgamento, uma vez que
0 processo ndo é automatizado. Além disso, o CAD trabalha com desenhos em duas
dimensdes, que muitas vezes requerem interpretacées manuais para a realizacédo de
guantificacbes de materiais e orcamentos. A falta de uma integracdo dinamica entre
os elementos do projeto faz com que qualquer alteracdo no design precise ser
ajustada manualmente em todas as vistas e documentos relacionados, aumentando
a chance de erros e inconsisténcias.

Por outro lado, o BIM representa uma mudanca significativa em relacdo a
abordagem tradicional do CAD. Ele permite ndo apenas a criagdo de modelos
tridimensionais, mas também a integracdo de uma vasta gama de informacdes
detalhadas sobre cada elemento do projeto. Essa abordagem paramétrica é
fundamental para melhorar a preciséo e eficiéncia na extracdo de quantitativos e na
geracdo de orcamentos. A plataforma BIM, como o software Revit, proporciona uma
atualizacdo automatica de todos os elementos do projeto quando uma mudanca é
feita, eliminando a necessidade de ajustes manuais.

De acordo com Eastman et al. (2014), uma das principais vantagens do BIM é
a sua capacidade de reduzir erros através da deteccdo de interferéncias e da
compatibilizacdo de projetos, o que torna o processo de orcamentacao mais agil e
confiavel. Em um estudo comparativo, foi identificado que os quantitativos extraidos
por meio do BIM eram mais precisos e atualizados em relacdo aos extraidos
manualmente pelo CAD, destacando a eficiéncia do BIM em cenarios onde a
precisdo € critica para a tomada de decisdes financeiras.

Os estudos mostram que o método tradicional de levantamento de
guantitativos via CAD é um processo manual, propenso a erros, e que pode afetar
negativamente a tomada de decisdo das empresas devido as imprecisdées no
orcamento. Por outro lado, a utilizagdo do BIM melhora significativamente a preciséo
e rapidez das quantificacdes. O BIM permite simulagbes e andlises preditivas que
sdo impossiveis de realizar com o CAD, o que favorece uma melhor compreenséao
dos custos e das necessidades logisticas do projeto.

A andlise comparativa realizada por Santos et al. (2020) indicou que a
modelagem BIM néo so reduziu o tempo de elaboragéo dos projetos, mas também
diminuiu drasticamente os erros comuns na criacdo de documentos e levantamentos

de quantitativos, melhorando a qualidade final dos projetos de construcdo. Esses
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resultados sao reforcados pelos experimentos realizados por outros pesquisadores
gue demonstraram uma vantagem clara do BIM em relacdo ao CAD em termos de
integracao de dados e controle de custos.

Conclui-se que, embora o0 CAD ainda seja amplamente utilizado e ofereca
uma base solida para a criagdo de projetos, suas limitacbes em termos de
integracdo de informacdes e automacao de processos de orcamentagdo Sao
superadas pelas capacidades do BIM. O BIM emerge como a ferramenta ideal para
projetos que exigem um alto nivel de detalhe, precisdo e controle de custos,
facilitando a coordenacgéo entre as diferentes disciplinas e aumentando a eficiéncia
global dos processos de construcdo. Portanto, a ado¢cdo do BIM representa um
avanco significativo para o setor da construcao civil, especialmente quando se trata

de orcamento e planejamento de projetos complexos.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo consiste em pesquisa aplicada, de carater exploratorio,
gue visa apresentar um comparativa dos principais impactos no custo final da obra
visando a filosofia de melhoria fornecida por Building Information Modeling (BIM).
Segundo Gil (2002, p.41):

(...) tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a torna-lo mais explicito. Pode envolver levantamento
bibliografico ou entrevistas com pessoas experientes no problema
pesquisado. Geralmente, assume a forma de pesquisa bibliografica e
estudo de caso.

Visando analisar a aplicacdo e os principais impactos da tecnologia BIM em
orcamentos, o presente trabalho tem uma abordagem de apresentacdo de
resultados na forma qualitativa, a partir da coleta de informacbes de fontes
secundarias, incluindo livros, artigos, monografias materiais e autores significativos
para o trabalho.

Foi realizada uma extensa revisdo bibliografica para fundamentar os
conceitos, beneficios e limitacdes do BIM na construgdo civil. A literatura revisada
abrange autores e estudos que exploram as vantagens do BIM em relacdo aos
meétodos tradicionais, como o CAD (Computer-Aided Design), especialmente no que
diz respeito a precisao no levantamento de quantitativos e a minimizacao de erros
em orcamentos. Além disso, foram examinadas fontes que abordam a aplicabilidade
do BIM nas diferentes fases do projeto, desde o planejamento até a execucao, e
como ele se alinha com as necessidades de controle de custos.

Como parte pratica da metodologia, um estudo de caso foi realizado com
base na construcdo de uma Parada de Taxi no municipio de Porto Grande,
localizado no estado do Amapa. Este estudo de caso permitiu uma analise de forma
pratica como o BIM pode contribuir para a precisédo e agilidade no levantamento de
guantitativos, facilitando a gestao de projetos e de forma progressiva entre diversas
disciplinas. A estrutura do ponto de taxi, composta por elementos de aco e concreto,
representou uma oportunidade para ilustrar como o BIM apoia a organizacdo de
estruturas e promove uma andlise integrada do projeto.

Para complementar a pesquisa e enriguecer a compreenséo do cenario local,

foram realizadas entrevistas com profissionais da area de construgao civil no estado

43



do Amap4, entre eles engenheiros e gerentes de projetos com experiéncia em BIM.
As entrevistas focaram nas experiéncias e desafios diarios enfrentados por
profissionais no uso do BIM no contexto local. Para tanto, foram formuladas cinco

perguntas principais:

1. Quais sao os principais desafios enfrentados para implementar o BIM nos
projetos de construcao civil no Amapa?

2. Na sua experiéncia, quais sao os principais beneficios do BIM na fase de
quantificacdo de orgamento e gestao de custos?

3. Como o mercado de trabalho no Amapa esta reagindo a introducdo do
BIM? Ha uma demanda crescente por profissionais capacitados nessa
tecnologia

4. Quais recursos e treinamentos sdo mais necessarios para melhorar a
adocéao do BIM entre os profissionais locais?

5. Vocé acredita que a implementacdo do BIM no Amapa esta
acompanhando o ritmo de outras regifes do Brasil? Quais sdo os fatores

que mais influenciam essa evolugéo?

A analise dos dados obtidos na revisao bibliogréafica, no estudo de caso e nas
entrevistas foi realizada de maneira qualitativa, identificando padrbes, desafios e
percepcdes que revelam o impacto do BIM na gestdo orcamentaria de obras no
Amapa. Esta analise procurou entender a maturidade do BIM na regido, bem como
as principais barreiras e oportunidades para o aumento de sua adocao. Assim, 0S
resultados foram organizados de forma a responder aos objetivos de explorar o
papel do BIM no estado e de apontar caminhos para o desenvolvimento loca

A metodologia é concluida com uma sintese das andlises das entrevistas e do
estudo de caso, ressaltando como o BIM pode contribuir para maiores precisdo em
orcamentos, reducao de erros e integracdo eficiente das equipes de projetos no

Amapa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo analisar os aspectos fundamentais do
uso do BIM em comparacdo ao Computer-Aided Design (CAD), focalizando na
elaboracao do projeto através de objetos ao invés de meras linhas. Tal abordagem é
essencial para entender como o BIM permite a integracdo de propriedades
predefinidas ou personalizadas pelo usuario, facilitando a estimativa de quantidades
de material e a visualizacéo dos elementos do projeto (Alder, 2006). Segundo Matipa
(2008), a utilizacdo do modelo BIM resulta na geracédo de dados concretos desde as
fases iniciais do processo de projeto, permitindo multiplas versées de documentos
acessiveis e uma comunicagdo mais eficiente.

Assim, a integracdo de dados digitais pode substituir processos impressos,
aumentando a velocidade e a eficiéncia da comunicacdo, bem como a gestéo total
de custos desde a concepcdo até a conclusdo do projeto. Com base nessas
premissas, este capitulo discorrera sobre a visualizag¢&o tridimensional do escopo do
projeto, a precisdo das listas de materiais geradas parametricamente e a relevancia
do controle sobre os dados do produto, destacando a importancia de uma
abordagem automatizada para a quantificacdo e outros processos técnicos (Alder,
2006; Matipa, 2008).

O Building Information Modeling (BIM) tem revolucionado a industria da
construcdo, promovendo uma abordagem integrada e colaborativa para o
planejamento, execucdo e gestdo de projetos. Charles Eastman, um dos pioneiros
nessa area, destaca a importancia do BIM como uma ferramenta centralizadora que
integra informacdes ao longo de todo o ciclo de vida de um projeto.

Eastman et al. (2008, 2014) definem o BIM como um processo que envolve a
geracdo e a gestdo de representacOes digitais das caracteristicas fisicas e
funcionais de um local. Sua visdo sobre 0s objetos paramétricos, que permitem
modificacdes dindmicas sem inconsisténcias, € fundamental para entender a
eficiéncia proporcionada pelo BIM.

Essa eficiéncia é ressaltada por Robinson (2007), que complementa a visao
de Eastman ao enfatizar a precisao e o detalhamento que o BIM oferece. Robinson

observa que a centralizagdo das informacdes em um modelo Unico ndo apenas
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facilita a coordenacéo entre diferentes disciplinas de engenharia e arquitetura, mas
também reduz significativamente os erros e retrabalhos.

Essa visdo é corroborada por Campestrini et al. (2015), que exploram as
diferentes dimensdes do BIM, como 3D, 4D, 5D, entre outras, cada uma trazendo
uma camada adicional de complexidade e informacao. Por exemplo, a dimenséo 5D
incorpora dados de custos, permitindo uma andlise orcamentaria precisa e em
tempo real, um aspecto crucial para a elaboracdo de orcamentos de obras.

A abordagem filosofica de Durante (2013) sobre o BIM amplia ainda mais a
discusséo ao sublinhar a integracdo continua desde a concepgéo até a conclusédo do
projeto. Durante argumenta que o BIM cria um modelo virtual abrangente, que nao
apenas replica as caracteristicas fisicas do edificio, mas também inclui dados
funcionais, orcamentarios e cronogramas. Essa filosofia de integracdo continua é
fundamental para maximizar os beneficios do BIM, promovendo uma colaboracao
eficaz entre todas as partes envolvidas no projeto.

Justi (2008) adiciona uma dimensao estratégica a discusséo, destacando as
vantagens competitivas proporcionadas pelo BIM. Segundo Justi, a ado¢édo do BIM
resulta em uma entrega de projetos mais rapida, melhor coordenacédo entre as
equipes, reducdo de custos, aumento da produtividade e criagcdo de novas
oportunidades de receita. Essas vantagens competitivas refletem diretamente os
beneficios mencionados por Eastman, Robinson e Durante, reforcando a ideia de
gue o BIM nao apenas melhora a precisdo e a eficiéncia, mas também oferece
vantagens estratégicas significativas.

A contribuicdo de Ayres (2009) é particularmente notavel ao classificar o BIM
em quatro niveis distintos de abstracdo. Sua abordagem detalhada dos niveis de
abstracdo fornece uma estrutura clara para entender a funcionalidade e a
interoperabilidade do BIM. O autor destaca a importancia da interoperabilidade e da
integracdo de diferentes plataformas, aspectos que sdo também valorizados por
Eastman (2011). A classificagdo de Ayres complementa as visbes mais aplicadas
dos outros autores, fornecendo um framework teorico robusto para a implementacao
do BIM.

Tisaka (2011) e o Instituto de Engenharia (2011) enfocam mais
especificamente a elaboracéo de orcamentos e a analise de custos, oferecendo uma

visdo pratica sobre a utilizacdo do BIM. Eles detalham métodos de orcamentacéo e
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0S componentes necessarios para uma estimativa precisa dos custos de construgao.
Embora esses aspectos sejam mais especificos, eles complementam as visfes mais
abrangentes e filoséficas dos outros autores ao fornecer uma abordagem pratica
para a implementacdo do BIM em orcamentos de obras.

A integracdo das visGes de todos esses autores revela uma compreenséo
multifacetada do impacto do BIM na construgcdo civi. A centralizacdo das
informacdes e a interoperabilidade destacadas por Eastman (2011) sdo amplamente
corroboradas e expandidas por Robinson (2007), Campestrini (2015), Durante
(2013), Justi (2008), Ayres (2009), Tisaka (2011) e o Instituto de Engenharia (2011).
A abordagem filoséfica de Durante e a classificacdo estruturada de Ayres fornecem
uma base tedrica robusta que complementa a aplicacao pratica detalhada por Tisaka
e o Instituto de Engenharia.

Para ilustrar melhor essa integracéo, pode-se considerar um exemplo pratico.
Imagine um projeto de construgdo de um complexo residencial que utiliza o BIM
desde a fase inicial de concepcédo até a entrega final. No inicio, a equipe de design
usa modelos 3D para criar uma representacao visual detalhada do complexo.

A medida que o projeto avanca, informacbes sobre cronogramas (4D) e
custos (5D) séo integradas ao modelo, permitindo uma gestao precisa do tempo e
dos recursos financeiros. Durante todo o processo, a interoperabilidade entre
diferentes plataformas e disciplinas facilita a comunicacdo e a coordenacao,
reduzindo erros e retrabalhos. No final, o uso do BIM resulta em um projeto entregue
dentro do prazo e do orcamento, com alta qualidade e eficiéncia.

Esse exemplo prético reflete a integracdo das ideias dos diversos autores
analisados. A precisdo e o detalhamento mencionados por Robinson (2007), a
filosofia de integracdo continua de Durante (2013), as vantagens competitivas
destacadas por Justi (2008), e a estrutura tedrica de Ayres, todos convergem para
ilustrar os beneficios préticos e estratégicos do BIM.

Portanto, a analise detalhada das contribuicbes dos autores sobre o BIM
revela que, embora cada um tenha uma énfase e abordagem especifica, suas visdes
se complementam e se reforcam mutuamente. A centralizacdo das informacoes, a
interoperabilidade, a integracdo continua e as vantagens competitivas sdo temas
recorrentes que aparecem de diferentes formas nas obras analisadas. Essa

convergéncia de ideias sublinha a importancia e o impacto do BIM na construcao

47



civil, especialmente em relagédo a preciséo e eficiéncia na elaboracdo de orcamentos
de obras.

A abordagem integrada e colaborativa promovida pelo BIM representa uma
mudanca significativa na forma como os projetos de construcdo sédo planejados e
executados. A adocédo crescente dessa tecnologia reflete seu potencial para
transformar a industria, oferecendo uma ferramenta poderosa para a gestao eficiente
de projetos, desde a concepcéo inicial até a entrega final.

Antes de adentrarmos no estudo de caso especifico da construcdo da Parada
de Téaxi em Porto Grande, no Estado do Amapéa, é fundamental compreender o
contexto e a aplicabilidade da tecnologia BIM no setor da construcao civil. A
tecnologia BIM tem revolucionado a forma como o0s projetos sédo planejados,
gerenciados e executados, promovendo uma abordagem colaborativa e integrada.
Ela permite a criagdo de modelos digitais precisos que abrangem todas as fases do
ciclo de vida de um empreendimento, desde a concepc¢dao inicial até a operacdo e
manutencdo. Essa metodologia ndo apenas melhora a visualizagdo e o
entendimento do projeto, mas também facilita a coordenacdo entre diferentes
disciplinas, minimizando erros e retrabalhos. Além disso, o uso do BIM proporciona
uma base sélida para a tomada de decisdes informadas, resultando em economia de
tempo e recursos. Este estudo de caso visa demonstrar como essas vantagens se
aplicam na pratica, utilizando a construcdo da Parada de Taxi como exemplo para

explorar a precisao e a eficiéncia proporcionadas pelo BIM.

4.1. Aplicacao datecnologia BIM em um projeto

A construcdo de um ponto de taxi no municipio de Porto Grande, no estado
do Amapa, apresenta uma oportunidade de explorar como a tecnologia BIM pode
auxiliar na preciséo e rapidez no levantamento de quantitativos, gestdo de projetos e
coordenacao entre diferentes disciplinas. Este estudo de caso detalha a estrutura
mista composta por elementos de ago e concreto armado, além de correlacionar a
utilizacao da tecnologia BIM na execucgéao deste projeto.

A estrutura metalica do ponto de taxi € composta por diversos perfis e
materiais, incluindo 326 metros de perfil U (100x50x3), 312 metros de perfil U
(50x25x3), perfil tubular quadrado (50x50x3,06), 577 metros de perfil cantoneira
(31,75x31,75x3), 120,80 metros de barra trefilada @ 12,7 mm, 160 metros de perfil U
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enrijecido (100x50x17x3), 6,5 m2 de chapa de ago dobrado A36 (1/2"), 75 unidades
de parafuso estrutural ASTM A325 @1/2" (comprimento maior do que 2"), e 60
unidades de chumbador tipo J ASTM A36 & 12,7 mm (1/2"). A robustez e
complexidade desta estrutura exigem um alto nivel de precisdo e coordenacdo onde
esta sendo exemplificado abaixo (figuras 2 e 3), areas onde o BIM se destaca
significativamente.

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) é fundamental para auxiliar
na orcamentacdo de estruturas complexas, como a estrutura metélica supracitada.
Primeiramente, a visualizagdo e compreensédo do escopo do projeto por meio de
uma visdo tridimensional, conforme mencionado por Alder (2006), permite uma
analise detalhada da estrutura, facilitando a identificacdo de todos os componentes
necessarios para a construcdo. Isso é especialmente importante em projetos com
alta complexidade, onde a precisdo é crucial para evitar erros e omissdes que
poderiam inflacionar o orgamento.

Na ilustracédo a seguir (Figura 2) é possivel observar isometria geral e o corte
da estrutura metélica da parada de taxi em Porto Grande, Amapa. A imagem detalha
a disposicao tridimensional dos perfis metélicos e outros componentes, oferecendo
uma visdo abrangente da estrutura como um todo. Essa representacdo é
fundamental para entender a complexidade e a interconexao dos diversos elementos
gue compdem a estrutura, facilitando a visualizacdo do projeto e a identificacdo de

possiveis conflitos antes da construcao.
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A Figura 2 € crucial para os profissionais envolvidos no projeto, pois
proporciona uma visdo clara e detalhada da estrutura metalica. A isometria geral
permite visualizar a estrutura de diferentes angulos, enquanto o corte revela a
disposicéo interna dos perfis e outros componentes. Isso € essencial para verificar a
compatibilidade dos elementos e assegurar que todas as partes do projeto estejam
corretamente alinhadas e dimensionadas, minimizando a necessidade de
retrabalhos durante a execucao.

Além disso, o BIM oferece atributos dimensionais precisos a partir de objetos,
eliminando problemas de escala errada e permitindo a exibicdo dos itens a serem
guantificados. A precisdo dos dados fornecidos pelo BIM assegura que todas as
medidas sejam exatas, 0 que é vital para a orcamentacdo de estruturas metalicas
complexas. Esses atributos garantem que os quantitativos de materiais estejam
corretos, evitando desperdicios e retrabalhos.

Com a criacdo do modelo, listas de materiais (figura 3) ou listas paramétricas
tornam-se disponiveis e estdo vinculadas aos objetos no modelo. Essas listas
podem ser ajustadas para mostrar os parametros dos objetos no modelo, como
guantidades e dimensdes que sao atualizadas automaticamente. Isso significa que
qualquer alteracdo no projeto é refletida instantaneamente nas listas de materiais,

garantindo que o orcamento esteja sempre atualizado e preciso.

Figura 13: Lista de quantitativo

QUANTITATIVO ESTRUTURA METALICA
Tipo de perfil Comp. (m) P;Z?,r:; ' Peso total (kg) u;i'it[;;au}u
Perfil U (100X50X3) 326 4,48 1460,480 X
Perfil U (50X25X3) N2 2,1 655,200
Perfil tubular quadrado (50x50x3,06) 151 5,03 759,530
Perfil Cantoneira (31,75x31,75x3) 577 15 865,500 %
Barra trefilada @ 12,7 mm 120,80 0.9 108,72 X
Perfil Uenrijecido (100x50x17x3) 160 5,02 803,20 X
Chapa de ago dobrado A36 (1/2") X X X 65 m*
fﬂaarizfru:: ;::r;:}ural ASTM A325 21/2" (comprimento i - . m—
Chumbador tipo J ASTM A3é @ 12,7 mm (1/2") X X b 60 uni.

Fonte: Adaptado do autor (2024).

A figura a sequir (figura 4) evidencia os diversos perfis metalicos utilizados na
construgéo, como perfis U, perfis tubulares quadrados, perfis cantoneira, barra

trefilada e chapa de aco dobrado. Além disso, destaca os parafusos estruturais e 0s
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chumbadores utilizados na montagem da estrutura, ilustrando a robustez e a

complexidade do projeto.
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Figura 14: Estrutura metélica da Parada de Taxi
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Fonte: Eder Lobato (2024).
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A Figura 4 € uma representacdo detalhada da estrutura metalica, destacando
a precisdo e a complexidade envolvidas na constru¢cdo. Cada componente esti
claramente identificado, permitindo uma compreensdo detalhada dos materiais e
meétodos de fixacdo utilizados. Isso € vital para assegurar que todas as partes da
estrutura estejam corretamente especificadas e instaladas, garantindo a estabilidade
e a seguranca da construcgao.

Diversos autores destacam os beneficios do BIM no processo de
orcamentacao e gestdo de projetos. Segundo Eastman et al. (2011), o BIM melhora
a precisdo das estimativas de custo ao fornece um modelo tridimensional detalhado
que inclui todas as dimensdes e quantidades necessarias para a construcao.
Robinson (2007) também reforca que o BIM facilita a coordenacéo entre diferentes
disciplinas, reduzindo conflitos e retrabalhos, o que contribui para a eficiéncia do
processo de orgcamentacao.

O BIM tem revolucionado a industria da constru¢do, promovendo uma
abordagem integrada e colaborativa para o planejamento, execucdo e gestdo de
projetos. No contexto do ponto de taxi em Porto Grande, o BIM oferece varias
vantagens:

1. Modelagem 3D e Coordenacéo: A tecnologia BIM permite a criacao de
modelos digitais tridimensionais que representam com precisdo todos o0s
componentes da estrutura. Isso facilita a visualizacdo do projeto completo e a
identificacdo de possiveis conflitos entre os elementos de aco e concreto armado
antes do inicio da construgdo, reduzindo significativamente a necessidade de
retrabalhos.

2. Precisdo no Levantamento de Quantitativos: Utilizando BIM, é possivel
gerar listas de materiais de forma paramétrica e automatica. Cada componente do
modelo digital esta associado a informacdes detalhadas, como dimensdes, volumes
e especificagbes dos materiais. No caso da estrutura metalica do ponto de taxi, a
precisdo dos quantitativos de perfis, chapas e parafusos é crucial para a correta
estimativa de custos e planejamento da aquisicdo de materiais.

3. Gestao de Projetos e Colaboracao: O BIM proporciona uma plataforma
colaborativa onde todos os stakeholders podem acessar e atualizar informagdes do
projeto em tempo real. Isso inclui arquitetos, engenheiros, construtores e clientes,

garantindo que todos estejam sempre alinhados quanto ao andamento do projeto e
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quaisquer mudancas necessarias. A coordenacdo eficiente entre diferentes
disciplinas € fundamental para a execucao de uma estrutura mista como a do ponto
de taxi.

4. Reducdo de Conflitos e Retrabalhos: Através da deteccao precoce de
interferéncias e inconsisténcias no modelo digital, o BIM reduz significativamente os
conflitos durante a construgdo. No caso do ponto de taxi, a combinacdo de
elementos de aco e concreto armado requer um planejamento cuidadoso para evitar
problemas durante a montagem e garantir a integridade estrutural.

5. Tomada de Decisdes Informadas: O BIM fornece uma base sélida para
a tomada de decisOes ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. Desde a
fase de concepcdo até a operacdo e manutencao, as informacfes centralizadas e
atualizadas do modelo BIM permitem uma gestdo mais eficiente e informada,
resultando em economia de tempo e recursos.

A implementacdo do BIM no projeto do ponto de tdxi em Porto Grande
demonstra como essa tecnologia pode transformar a forma como os projetos de
construcdo sado gerenciados e executados. A precisdo no levantamento de
guantitativos, a reducéo de conflitos, a melhora na coordenacao entre disciplinas e a
eficiéncia na gestéo do projeto sédo alguns dos beneficios evidenciados.

Autores como Eastman et al. (2008, 2014), Robinson (2007), Campestrini et
al. (2015) e Durante (2013) destacam a evolucdo significativa do BIM e suas
aplicacbes na construcdo civil. Esses estudos mostram que o BIM ndo é apenas
uma ferramenta de modelagem, mas uma metodologia abrangente que integra todas
as fases do processo construtivo, promovendo uma abordagem colaborativa e
continua.

O uso do BIM no estudo de caso do ponto de taxi em Porto Grande evidencia
a robustez e complexidade da estrutura metélica e como a tecnologia pode auxiliar
na precisdo e rapidez no levantamento de quantitativos. A aplicacdo do BIM
proporciona uma gestdo mais eficiente do projeto, reduzindo conflitos e retrabalhos,
além de facilitar a coordenacédo entre diferentes disciplinas. Dessa forma, o BIM se
mostra como uma ferramenta indispensavel para a modernizacdo e melhoria dos
processos na construcao civil.

Segundo Viana (2020), a estimativa precisa dos quantitativos e custos é

essencial para obter valores que se aproximem da realidade. J4 autores como
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Sakamori e Scheer (2016) afirmam que a utilizagdo do BIM reduz o tempo de
execugao e minimiza a necessidade de intervencdo humana, resultando diretamente
na reducéo de erros.

Com base nos conteudos referenciais, € possivel notar como o tema vem
sendo abordado, em produgdes cientificas, de forma a enfatizar a melhoria dos
processos e a integracdo das equipes de projeto. Também € possivel perceber que
0 assunto apresenta uma relacdo com a reducao de custos e aumento da qualidade
nos processos de orgamentagao.

Assim, ao analisar a aplicacdo da tecnologia BIM em orcamentos, observa-se
uma transformacao significativa nas préaticas de trabalho e na alocacéo de recursos,
tanto em empresas privadas quanto no setor publico. Ainda no que diz respeito aos
impactos da tecnologia BIM, para Eastman et al. (2014), essa abordagem promove
uma simulagdo inteligente da arquitetura, abrangendo desde a concepcdo até a
manutencao de edificios.

Fica claro, portanto, que a adocdo do BIM proporciona uma Visdo mais
holistica e integrada dos projetos, facilitando a gestdo e execucdo de obras.
Tomando por base o objetivo do presente trabalho, que trata de analisar os
principais impactos do BIM no custo final das obras, é possivel notar que essa
tecnologia tem o potencial de transformar profundamente o setor da construcao civil.

Desse modo, as principais informac¢cdes a serem tratadas aqui passam pela
analise das diferentes dimensdes do BIM (2D, 3D, 4D, 5D, 6D e 7D) e como cada
uma delas contribui para a eficiéncia dos processos de orcamentacdo e
planejamento de obras.

Com base na argumentacao apresentada ao longo deste tépico, fica claro que
a utilizacdo do BIM pode otimizar significativamente os processos de or¢camento e
planejamento de obras, proporcionando maior controle e preciséo. E ficam, entéo,
estabelecidas as bases da discussdo sobre os beneficios e desafios da
implementacéo do BIM, a ser desenvolvida no proximo capitulo.

Neste topico, a questdo central de analise é a influéncia do BIM na precisao e
eficiéncia dos orcamentos de obras. Isso vai contribuir para enriquecer a discussao
sobre o assunto e demonstrar como essa tecnologia pode ser uma ferramenta

estratégica para o setor da construcao civil.
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Para dar continuidade a discussdo que se apresenta até aqui e iniciar a
abordagem do assunto do presente topico, vale ressaltar que, segundo Eastman et
al. (2014), a simulacdo proporcionada pelo BIM deve ser digital, espacial (3D),
guantificavel, dimensionavel e consultavel. Essa mesma perspectiva € partilhada por
Masotti (2014), autor que reforga a importancia das diversas dimensdes do BIM para
a gestao eficiente dos projetos.

Assim, de acordo com a pesquisa realizada, apresentam-se as seguintes
informacgdes (resultados) sobre os impactos do BIM: reducdo de erros, maior
precisdo nos quantitativos, otimizagcdo do tempo e custos, e melhor integracdo das
equipes de projeto.

Com base nos resultados apresentados, € possivel estabelecer as seguintes
analises: a aplicacdo do BIM contribui para a reducdo de custos e retrabalhos,
melhora a comunicacao entre as partes envolvidas e facilita a gestdo dos recursos.
As andlises acima estdo diretamente relacionadas ao conceito de interoperabilidade
e integracado, apresentado por Eastman et al. (2014) e Masotti (2014), que enfatizam
a importancia de um modelo digital abrangente para a eficiéncia dos projetos.

Diante de todas as informacgfes apresentadas até aqui, € possivel notar que a
tecnologia BIM tem um impacto significativo na forma como o0s projetos s&o
gerenciados e executados. E, assim, no proximo capitulo, a discussdo sera
aprofundada, explorando os desafios e oportunidades da implementacdo do BIM no

contexto atual da construcao civil.

4.2. O BIM no cenario amapaense

O uso do Building Information Modeling (BIM) na construcdo civil tem
mostrado uma poderosa ferramenta para melhorar a precisdo de orcamentos e 0
controle de projetos, promovendo uma abordagem integrada e colaborativa que
abrange todas as fases de um empreendimento, desde a concepcédo até a
manuten¢do. Conforme discutido por Eastman et al. (2008, 2014), o BIM permite a
geracao e gestado de representacfes digitais das caracteristicas fisicas e especificas
de um projeto, garantindo uma visdo completa e em tempo real do progresso e das
necessidades da obra. Autores como Robinson (2007) e Campestrini et al. (2015)
também destacam as multiplas dimensdes do BIM, que oferecem maior controle

sobre cronogramas (4D) e custos (5D), sendo essenciais para projetos que exigem
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alta precisdo. Contudo, o uso eficaz do BIM implica em desafios, principalmente
relacionados ao nivel de atualizacdo das equipes e a cooperacdo entre 0s
profissionais envolvidos.

Para entender como a implementacédo do BIM ocorre na prética no estado do
Amapa, foi realizada uma pesquisa exploratoria baseada em um questionario com
profissionais locais, destacando o cenario e os desafios enfrentados no uso da
tecnologia. As respostas ao questionario revelaram aspectos cruciais sobre a
situacao e os desafios especificos da regido.

1. Qualificagéo profissional e infraestrutura tecnologica

Segundo as respostas coletadas, um dos maiores desafios para a
implementacédo do BIM no Amapa € a falta de profissionais integrados. A maioria dos
profissionais capacitados é da geracdo mais recente e apresenta conhecimento
pouco pratico em solucdes BIM, o que reflete a baixa maturidade da metodologia no
estado. Outro fator considerado é a demanda de hardware de alta poténcia, que
encarece 0 investimento inicial, tornando a adesdo ao BIM um desafio para
empresas com or¢camentos limitados.

2. Flexibilidade na geracdo de quantitativos e impacto na gestao de custos

A geracdo automatica de quantitativos € vista como uma das principais
vantagens do BIM em relacdo aos métodos tradicionais, como o CAD. No entanto, a
flexibilidade nas alteracbes ainda € limitada, pois ajustes em quantitativos sao
excluidos modificacbes em varias etapas interligadas do projeto, o que pode exigir
tempo e reduzir a agilidade nas adaptacdes. A gestdo de custos, segundo 0s
entrevistados, é pouco impactada diretamente pelo BIM, o que aponta uma area de
desenvolvimento para melhoria do uso do software em orcamentacdo no contexto
local.

3. Demanda por profissionais capacitados e impacto nos custos dos projetos

O mercado no Amapa apresenta uma demanda crescente por profissionais
capacitados em BIM, o que evidencia uma lacuna importante na formacao
profissional local. Essa necessidade de qualificacdo impacta o preco final dos
projetos, uma vez que a capacitacdo BIM exige investimento significativo. Assim,
projetos com BIM acabam se tornando mais caros e, muitas vezes, menos
competitivos, mesmo que tragam valor agregado, o que pode limitar sua adesao por

construtoras e empresas.
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4. Necessidade de capacitagdo em cooperacao com projetos

Os entrevistados enfatizaram que a capacitacdo em BIM deve incluir néo
apenas o dominio do software, mas, fundamentalmente, uma compreensao mais
ampla sobre a cooperacdo com projetos. O uso isolado das ferramentas, sem a
cooperacao global e o entendimento do fluxo de trabalho otimizado que o BIM
oferece, resulta em esforcos especificos e impede que a compatibilizacdo de
projetos, um dos maiores beneficios do BIM, seja plenamente explorada.

5. Implementacédo do BIM no Amapa em relacéo a outras regides

Os dados apontam que a implementacdo do BIM no estado do Amapa esta
em um nivel de atualizacdo inicial, com poucas empresas, principalmente
construtoras, aplicando a metodologia. Embora o BIM traga beneficios consideraveis
para a progressao e execucdo de projetos, os resultados mostram que a adesao
ainda é timida, e as empresas que adotaram uma metodologia apresentada uma
maturidade inicial, exigindo uma estrutura mais sélida para maximizar o potencial do
BIM.

A aplicacdo do BIM no estado do Amapa reflete o cenario nacional, porém
com desafios mais acentuados devido a menor disponibilidade de profissionais
capacitados e limitacGes tecnoldgicas. A partir das respostas do questionario e da
analise dos estudos bibliogréficos, percebe-se que a integracao oferecida pelo BIM,
conforme planejado na literatura, pode transformar o setor da construcdo no Amapa.
No entanto, para que o BIM atinja a sua modernidade e possa oferecer o seu
potencial de precisdo e otimizacdo orcamentaria, € necessario um investimento

continuo em capacitacdo e em infraestrutura, superando as limitacdes atuais.
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5. CONCLUSAO

Conforme apresentado ao longo do trabalho, € possivel reforcar a importancia
do uso do Building Information Modeling (BIM) na quantificacdo orcamentéaria da
construcéo, visto que ele impacta fortemente a precisdo e a eficiéncia do processo
de orcamento. A implementacdo do BIM permite uma visualizagéo tridimensional
detalhada e a automacgdo na geracdo de listas de materiais, 0 que reduz
significativamente erros e retrabalhos, além de melhorar a comunicacdo entre as
diversas disciplinas envolvidas no projeto.

As informacdes e dados apresentados neste trabalho s&o de forma
significativa para o campo de estudo da engenharia de custos, demonstrando como
o BIM pode ser uma ferramenta poderosa na gestédo e controle de custos desde as
fases iniciais do projeto até a sua conclusdo. O uso de modelos integrados no fluxo
de trabalho viabiliza uma abordagem colaborativa e sincronizada, facilitando o
acesso a informacdes atualizadas e otimizando o processo de tomada de decisfes.
A aplicacdo do BIM contribui ndo apenas para uma maior precisdo nos
levantamentos quantitativos, mas também para uma otimizacdo dos processos de
gestdo de projetos, consolidando-se como uma abordagem necessaria para a
modernizacao da industria da construgao.

O estudo também evidencia a importancia de um fluxo de trabalho bem
estruturado com o BIM, que se inicia com o planejamento detalhado e segue com a
execucao e manutencdo do projeto, destacando a eficacia da metodologia em
integrar diferentes disciplinas de forma organizada. Esse fluxo de trabalho
centralizado e transparente aumenta a previsibilidade e minimiza a ocorréncia de
inconsisténcias durante o desenvolvimento do projeto.

Uma pesquisa realizada com profissionais da area de construcao civil no
estado do Amapa trouxe insights importantes sobre os desafios e beneficios do BIM
no cenario local. Os profissionais entrevistados apontaram a necessidade de
capacitacdo especializada e adaptagcdo dos processos organizacionais para a
adocao plena do BIM, assim como enfatizaram o0s beneficios da tecnologia,
especialmente na precisdo do levantamento de quantitativos e na melhoria da
comunicacdo entre as equipes. A aplicacdo pratica do BIM, conforme observado no

estudo de caso da parada de taxi em Porto Grande, reforca esses pontos,
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mostrando como o BIM facilita a visualizagdo detalhada dos componentes
estruturais, reduzindo erros e retrabalhos.

Além disso, sugere-se que futuras pesquisas abordem a integracdo de
tecnologias como Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR) com o BIM,
para fornecer visualiza¢cdes mais imersivas e desenvolvidas dos projetos, auxiliando
na comunicacao entre as partes interessadas e na capacitacao de equipes. Estender
a aplicacdo do BIM em diferentes dimensdes (3D, 4D, 5D, etc.) também podera
aprimorar a gestdo de dados e a eficiéncia dos processos.

Portanto, o trabalho aqui apresentado evidencia o valor do BIM para a
construcéo civil, destacando sua contribuicdo para um fluxo de trabalho mais preciso
e colaborativo, e ressaltando a importancia de um treinamento continuo para
profissionais que operam nesta area. Esses esforcos coletivos fortalecem o
desenvolvimento do setor, promovendo maior qualidade, controle e eficiéncia nos

projetos de construgéo.
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ANEXO A — PLANTAS DE DETALHAMENTO DA PARADA DE TAXI
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