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TiTULO: A REVOLUGAO DO BIM NA ENGENHARIA CIVIL

RESUMO

O ramo da construgdo civil engloba uma ampla variedade de competéncias para a
realizacdo de uma obra. Quando pensamos em toda a vida util desta, vemos que o nimero de
variaveis e processos envolvidos sdo inumeros, o que facilita a ocorréncia de conflitos entre
0s inumeros projetos que constituem uma construgdo. Assim, sempre se buscou um sistema
que promovesse uma maior integracdo entre as disciplinas e seus respectivos projetos,
facilitando a comunicacdo e minimizando conflitos e erros, que quando ndo mitigados, podem
gerar atrasos, desperdicio de materiais, dificuldades administrativas e, consequentemente,
perdas financeiras. Em um mercado cada vez mais exigente e competitivo como ¢ o ramo da
construgdo civil, € essencial contar com profissionais capacitados que consigam através de um
planejamento eficaz, reduzir esses impactos. E neste cenario que surge o BIM (Building
Information Modeling), uma metodologia que permite a colaboracdo entre diferentes
profissionais, para assim se ter um verdadeiro planejamento e identificacdo, correcdo e
prevengdo dos erros que poderiam aparecer durante todas as etapas da vida util de uma obra
(viabilidade, projeto, planejamento, execu¢do, manuten¢do e demoli¢do). Esse trabalho de
conclusdo de curso buscou apresentar de maneira organizada todas as caracteristicas da

metodologia BIM, suas vantagens e desafios de implantagdo no cenario nacional.

Palavras-Chave: construcao civil; projetos; planejamento; BIM (Building Information

Modeling); metodologia.



TITLE: THE REVOLUTION OF B I M IN CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT

The construction industry encompasses a wide range of skills required for the
completion of a project. When considering the entire lifecycle of a building, it becomes
evident that numerous variables and processes are involved, which increases the likelihood of
conflicts among the various projects that comprise a construction. Therefore, a system that
fosters greater integration between disciplines and their respective projects has always been
sought to facilitate communication and minimize conflicts and errors. When unaddressed,
these issues can lead to delays, material waste, administrative challenges, and financial losses.
In an increasingly demanding and competitive market like the construction industry, it is
crucial to have skilled professionals capable of mitigating these impacts through effective
planning. This is the context in which BIM (Building Information Modeling) emerges a
methodology that enables collaboration among various professionals, allowing for
comprehensive planning and the identification, correction, and prevention of errors
throughout all stages of a project's lifecycle (feasibility, design, planning, construction,
maintenance, and demolition). This thesis aims to systematically present the key
characteristics of the BIM methodology, as well as its advantages and challenges of

implementation in the national context.

Keywords: civil construction; projects; planning; BIM ( Building Information Modeling);

methodology.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

15

Ao longo dos anos, as transformagdes no cotidiano t€ém ocorrido de maneira cada vez

mais rapida, impulsionadas principalmente pelas constantes evolugdes tecnoldgicas, resultado

direto do desenvolvimento e avanco das sociedades (WORLD ECONOMIC FORUM, 2023).

De acordo com Igor Pinheiro (2021), fundador da Inova Civil, uma escola de

engenharia especializada em tecnologia BIM, em seu Ebook sobre BIM denominado BIM

BOOK, nos ultimos 15 anos, o numero de tecnologias introduzidas na sociedade explodiu de

tal forma que nem os melhores futuristas de épocas passadas poderiam prever o que acontece

atualmente. Isso pode ser ilustrado pelo grande niimero de patentes registradas para novas

tecnologias, como evidenciado no relatério de 2022 do European Patent Office, encontrado na

Tabela 1 deste trabalho, que aponta um aumento expressivo nas patentes de inovagdes

tecnologicas, especialmente nas areas de comunicacdo digital e inteligéncia artificial.

Tabela 1 — Top 50 principais paises com mais pedidos de patentes em 2022

Tor 90
2022 Alteracio

1 Estados Unidos 48 088 +2.9% 18 Irael 1471 +1.2% 35 Arabia Saudita 206 -456%
2 Alemanha 24684 -AT% 19 Taipé Chinesa 1474 -0.7% 36 Rissia 199 -26.8%
3 Japao 21576 -0.4% 20 Irlanda 1140 #12.3% 37 Grécia 185 -8.9%
4 R.P.China 19041 +151% 21 Australia 1003 -1.4% 38 llhas Cayman 136 -54.2%
5 Franga 10900 +1.9% 22 Singapura 835 +16.1% 39 Slovénia 123 +6.0%
6 R.Coréia 10 367 +10.0% 23 india 817 +1.4% 40 Hungria 102 -14.3%
7 Suiga 9008 +59% 24 Noruega 660 +4.9% 41 Tailandia 95 -4.0%
G Paises Baixos 6806 +35% 25 Polénia 615 +17.8% 42 Africa do Sul 87 +24%
9 Reino Unido 5697 +1.9% 26 Turquia 542 -26.3% 43 Lituania 78 +9.9%
10 Suécia 5036 +1.8% 27 Liechtenstein 456 -7.5% 44 Malta T2 +286%
11 Italia 4864  -11% 25 Barbados 344 +158% 45 Emirados Arabes Unidos 69 0.0%
12 Dinamarca 2662 +06% 29 Luxemburgo 343 -20.8% 45 Estdnia 66 -4.3%
13 Bélgica 2604 +50% 30 Hong Kong SAR 331 +498% 47 Meéxico 58 -65%
14 Austria 2388 +434% 31 Portugal 32 +76% 43 Slovaquia 49 +14.0%
15 Finlandia 2140 +15% 32 Nova Zelandia 230 +2.7% 49 Chile 48 +21%
16 Canada 2001 -3.8% 33 Brazil 220 +20.8% 50 Islandia 48 -23.8%
17 Espanha 1925 10% 34 Repiblica Tcheca 219 +9.0%

Fonte: Adaptado de European Patent Office (2023)
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Além disso, os avangos significativos das redes de comunicacdo, como a
implementagdo do 5G e o surgimento de tecnologias emergentes como a rede de satélites
Starlink da SpaceX, estdo redefinindo as fronteiras da conectividade e do processamento de
dados. Segundo o relatorio do Forum Econdmico Mundial de 2020, ¢ estimado que o 5G e
sua conectividade inteligente serd um catalisador para o crescimento econémico, com um
valor economico estimado em 13,2 trilhdes de ddlares alcangados até 2035, o que impactara e

beneficiara diversos setores, assim como demonstra a Figura 1.

Figura 1 — Estimativa do Valor Econdmico e Social em 2035

$13.2 Trilhoes

Economia Global Anual
Até 2035

®
=7

& E

J Qutros
_ . ) N = — 547 T
Manufatura Infa & Comunicagdes Aracado/Varejo Servicos Pdblicos
3477 $16T $1.2T $1.0T

Fonte: Adaptado de European Patent Office (2023)

O rapido surgimento de tecnologias tem causado impactos significativos na constru¢ao
civil. O Férum Econdémico Mundial (2023) destaca que a resisténcia a adogdo de novas
tecnologias e praticas inovadoras pode limitar o progresso e a eficiéncia. Na construgao civil
este ¢ um problema decorrente, pois muitos profissionais, especialmente aqueles com uma
mentalidade mais tradicional ou mesmo amadora, continuam presos em praticas e ideias
ultrapassadas. Essa resisténcia a inovagdes pode ser simplificada inclusive pelo seguinte
pensamento: “Sempre fiz assim, eu fago assim, da certo e vou continuar assim” e isto ajuda na
perpetuagdo de tecnologias obsoletas (PINHEIRO, 1., 2021). De modo geral, a resisténcia as
inovagodes tecnologicas que surgem de forma constante no mercado, limita o potencial de

otimizagdo de processos e aumenta a ocorréncia de erros, comprometendo a produtividade do
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setor (WORLD ECONOMIC FORUM, 2023).

Ao longo dos anos, a construgdo civil tem experimentado mudangas revolucionarias,
sendo uma das mais importantes a inser¢ao da Metodologia BIM (Building Information
Modeling ou Modelagem da Informagdo da Construgdo). O BIM oferece um novo cenario
para a forma de se projetar, construir e gerenciar edificagdes, pois permite uma abordagem
colaborativa que busca integrar todas as disciplinas envolvidas (KOPSIDA, M.; BRILAKIS,
I.; ANTONIO VELA, P, 2015). A capacidade desta metodologia de centralizar todas as
informagdes do projeto em um ambiente digital tridimensional acaba por transformar a forma
como as obras sdo planejadas, monitoradas e executadas, garantindo uma maior eficiéncia,
precisio e sustentabilidade (FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2016).

E nesse cenario que torna-se indispensavel o aumento da eficiéncia para se garantir a
qualidade do produto final e o cumprimento dos prazos, sem que se tenha perda de
lucratividade. O BIM se destaca como a solucdo ideal, promovendo um fluxo de trabalho
colaborativo e coordenado, o que melhora a tomada de decisdes e possibilita a redugdo de
erros, elevando a performance do setor como um todo. (PINTO, D., 2021)

Dessa forma, esta metodologia desenvolvida com o objetivo de revolucionar a
construcdo civil por meio da incorporagdo de tecnologias e de um planejamento mais preciso,
tem ganhado forga e conquistado o seu espago no setor. Esse avango também ¢ impulsionado
pelo crescente interesse na padronizacdo dos processos construtivos, visto que esta
metodologia facilita a existéncia de uma abordagem integrada e colaborativa de todas as fases
de um projeto. Além disso, a busca por maior eficiéncia, reducdo de custos e de erros, reforga
que a adogdo do BIM deve ser altamente considerada, pois se trata de uma tecnologia que
surgiu justamente para atender essas demandas por inovagdes € aumento de qualidade
(PINHEIRO, I., 2021).

Este trabalho busca demonstrar a relevancia da metodologia BIM, explicando suas
funcionalidades e os beneficios que ela proporciona ao setor da construgdo civil. Dada a
crescente ado¢cdo do BIM em ambito global, ¢ fundamental que os profissionais compreendam
ndo apenas o conceito, mas também adquiram proficiéncia nos softwares associados, como
Revit e Navisworks, que adotam essa metodologia. Essa capacitagdo técnica ndo apenas
otimiza o desempenho dos profissionais no mercado, mas também assegura sua
competitividade e permanéncia em um setor cada vez mais exigente. Para alcancar esse
objetivo, foi conduzida uma revisdo bibliografica abrangente, englobando fontes em

portugués e inglés, de modo a reunir perspectivas amplas e fundamentadas sobre o tema.
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1.2. AS EVOLUCOES TECNOLOGICAS AO DECORRER DAS ERAS

Para entender como a tecnologia evoluiu até o estagio atual, ¢ fundamental rever os
aspectos historicos que moldaram a sociedade. Ao longo das eras, a humanidade passou por
transformagoes significativas em seu modo de vida ,cultura e ambiente, o que influenciou
diretamente o desenvolvimento de inovagdes tecnologicas.

Igor Pinheiro (2021) divide a historia tecnologica da sociedade em trés grandes eras: a
Era Agricola, a Era Industrial e a Era da Informacdo (ou Era Digital). Cada uma dessas fases
representou um marco importante no desenvolvimento de novas tecnologias e na
transformagao das estruturas sociais e economicas.

Durante a Era Agricola, chamada por alguns como Revolugdo Neolitica, a humanidade
concentrou-se exclusivamente em atividades essenciais para a sua sobrevivéncia, como a
agricultura e a domesticacdo de animais (BRYNJOLFSSON, E.; MCAFEE, A., 2014)
(GHIDINI, R., MORMUL, N.; 2020). Foi neste periodo que o ser humano abandonou o estilo
de vida ndmade, estabelecendo-se em em locais fixos, chamados de assentamentos agricolas,
o que possibilitou o desenvolvimento das primeiras sociedades organizadas e impulsionou a
inovagoes das técnicas de locomogao e obtencao de alimentos (GHIDINI, R., MORMUL, N.;
2020) (NATIONAL GEOGRAPHIC EDUCATION, 2024) (UNIVERSITY OF
CAMBRIDGE, 2012).

Datada do inicio do século XVIII, a Era Industrial representou uma grande
transformagao ao substituir o modo de vida agricola e artesanal pelo modo econdmico
industrial. Esta era foi marcada pela introducao das fabricas e caracterizada pela utilizagao de
maquinas e linhas de montagem para a obteng¢do de uma produgdo em larga escala, reduzindo
o tempo de produgdo e aumentando a eficiéncia (BUCHANAM, R. A., 2024).

No inicio do século XX, mais especificamente em meados da década de 1970, teve
inicio a Era da Informacdo — também conhecida como Era Digital, Segunda Era das
Maquinas, Quarta Revolugdo Industrial ou Industria 4.0. Esse periodo transformou
rapidamente a sociedade, alterando paradigmas tecnoldgicos por meio de avancos digitais e
computacionais (BRYNJOLFSSON & MCAFEE, 2014; SCHWAB, 2016). Esses impactos
continuam a se manifestar nos dias atuais, redefinindo a maneira como interagimos com a

tecnologia e conduzimos atividades econdmicas e sociais.
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Tabela 2 — As 4 Revolugdes Industriais

WORLD
ECONOMIC
FORUM

Navegando pela préxima Revolucgao Industrial ~—

Revolucdao Ano Informacéao

@ 1 1784 Agua, Vapor, Equipamentos de Produgdo Mecénica

Wy
h\ ’ﬂ
2 b 2 1870 Diviséo de Trabalho, Eletricidade, Produgéo em Massa
s
3 1969 Eletronica, T, Producéo Automatizada
Pam——

@@ 4 ? Producéo Cibernética
(

Fonte: Adaptado de Schwab, K. (2016)

Nos ultimos anos, o ritmo acelerado de avangos tecnoldgicos superou o progresso feito
durante quase dois séculos de industrializagdo. A transicdo do modelo de producgdo
segmentada e repetitiva perdeu seu espago para um modelo conectado e multidisciplinar,
refletindo também em transformagdes significativas no mercado, que agora absorve e integra
tecnologias de modo cada vez mais rapido e abrangente (BRYNJOLFSSON, E.; MCAFEE,
A., 2014).

1.3. REFLEXO DAS EVOLUCOES TECNOLOGICAS NA CONSTRUCAO CIVIL

As transformacdes tecnoldgicas ao longo das eras tiveram um impacto profundo na
construgdo civil, com inovagdes significativas ja desde 1945, como a transi¢do dos projetos
manuais em pranchetas para o software AutoCAD, o que revolucionou a pratica do desenho
arquitetonico e estrutural, melhorando significativamente a precisdo dos projetistas

(CZMOCH, I.; PEKALA, A., 2014) (LIU Z., 2024).
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Figura 2 — A Breve Historia do AutoCAD

A Breve Histéria do AutoCAD

AutaCAD 1.0,
Reconhecida coma o
primeira sistema CAD
para PCs.

planeta.

E lancada a vers3o LT,
uma solufdo para
usuarios com baixa
orcamenta.

Par ter um preco
Menos, passu
limitagoes.

Autodesk adquire o
REWIT, o que abre
navas apartunidades
para a empresa

011 para
android.

e E lancada a versdo
Apple’s Mac App Jiore. 2023, com novos
graficos 30 e janelas
e desenha flutuante.
E estimado que a
AutaCAD tenha uma
participacdo de
mercado de 31%
de usuario de CAD

em todo o mundo. |

Fonte: Adaptado de Scan2CAD (2023)

Eastman, C. et al. (2018) cita, no entanto, que em estudos realizados pela CIFE
(Center for Integrated Facility Engineering), um centro de pesquisa da Universidade de

Stanford, em um periodo de 40 anos - 1964 a 2004 - a produtividade na construcao civil
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permaneceu estagnada, enquanto que a produtividade de setores ndo agricolas, como a
manufatura e tecnologia, mais do que dobraram.

Ao avaliar as inovagdes proporcionadas por ferramentas como o AutoCAD,
observa-se que embora essas tenham causado avancos significativos, a metodologia de

desenvolvimento de projetos permaneceu inalterada (LIU, Z., 2024).

1.4. OS PROBLEMAS ATUAIS DA CONSTRUCAO CIVIL

Apesar das significativas inovagdes tecnologicas, a construcdo civil ainda enfrenta
problemas persistentes que tém se arrastado ao longo das geragdes de profissionais. O avango
tecnologico tem possibilitado que profissionais da area, especialmente projetistas, possam
desenvolver ideias mais complexas e detalhadas, através inclusive do emprego de diversas
disciplinas. No entanto, apesar dos beneficios, essas inovagdes ndo foram acompanhadas por
uma transformagao metodologica correspondente, pois a base para a criagdo e execucao de
projetos continua sendo tradicional e muitas das vezes desatualizada. Como resultado, erros
simples acabam por persistir, inclusive em processos fundamentais, elevando os custos
associados a implementacdo de novas tecnologias e dificultando a adogdo eficaz dessas
inovagodes (PINHEIRO, 1., 2021).

No Brasil, a construgdo civil enfrenta desafios relacionados as praticas tradicionais de
execu¢do e planejamento. Essas ainda estdo presentes em muitos projetos e geralmente
resultam em retrabalhos e desperdicios, uma vez que a metodologia utilizada nao ¢
suficientemente adaptativa para lidar com a complexidade crescente dos projetos modernos
(PINHEIRO, I., 2021).

Esse crescente aumento de complexidade nos projetos acarreta no aumento do nimero
de profissionais envolvidos, cada um especializado em diferentes areas, de modo a otimizar o
desenvolvimento do projeto. Tradicionalmente, o arquiteto € o primeiro a se envolver, sendo
encarregado de criar o esbogo geral do projeto, focando em estética, funcionalidade e
aproveitamento eficiente de espagos. No entanto, muitos destes profissionais ainda utilizam
softwares 2D, como o AutoCAD, o que exige a criagdo de vistas e cortes de modo isolado
(LIU, Z., 2024) (PINHEIRO, 1., 2021).

E facilmente entendivel que a falta de interagdo entre os projetos impacta diretamente
no cronograma da obra, influenciando pontos criticos como a quantificacdo e estocagem de
materiais, ou seja, gera problemas de logistica que surgem quando o fluxo de informagdes

entre as disciplinas ¢ segmentado, resultando em danos ou falta de insumos essenciais. Esse
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cenario expde a complexidade de gerenciamento de uma obra, que pode ser ainda agravada
por imprevistos relacionados ao fluxo dos materiais e coordenagdo das equipes (PINTO, D.,
2022).

Como ja tratado, a falta de organizacdo no planejamento gera também um caos no
controle de quantitativos, que muitas vezes so6 ¢ calculado durante a execucdo da obra. E
comum ver ainda profissionais perguntando diretamente aos operarios qual a quantidade de
material necessaria para uma determinada tarefa, resultando em pedidos baseados em
estimativas imprecisas, gerando requisi¢des adicionais ou grandes sobras, aumentando assim
custos e desperdicios (PINHEIRO, 1., 2021). Alsharef, et al. (2024) organiza os desafios da

construgdo civil, assim como mostra a Tabela 3:

Tabela 3 — Desafios da Industria da Construgao

Desafio Descricao

A Construgdo Civil possui dificuldades em contratar e manter

1. Escassez de Mo de Obra Qualificada rabalhadores qualificados.

Canteiros de Obra continuam inseguros, deixando os trabalhadores

2. Satde e Seguranga L . .
' vulneravei a lesdes graves e mesmo & morte.

As contrugdes geram uma quantidade consideravel de residuos. A

3. Meio Ambiente e Sustentabilidade <. N " o e
adocdo e implentacdo de praticas sustentaveis ainda é limitada.

Desde a COVID-19, houve um aumento na escasses de insumos e

4. Aquisicio e Fornecimento
atrasos nas compras.

Existe uma lentiddo na industria da constru¢do com relacdio a

5. Inovagdes Tecnologicas N :
; = adocdo de novas tecnologias.

Existe um grande medo de um recessdo devido as altas taxas de

6. Economia .
juros atual.

Erros e imprecisdes nos projetos é algo que assombra quase todos

7. Design . :
= o0s projetos de engenharia.

E muito dificil manter a regularidade das regulamentacoes da

8. Regulamentacio .
= Industria

A comunicacio e colabora¢io ineficaz tem levado ao fracasso dos

9. Colaboracio e Comunicacio .
projetos

Fonte: Adaptado de Alsharef et al. (2024)

L.5. A FALTA DE PADRONIZACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Em grande parte das indlstrias, a padronizacdo ¢ fundamental para garantir
produtividade e qualidade, sendo ela um dos principais pilares do aumento de eficiéncia.
Através de processos bem definidos e controlados, as industrias conseguem entregar produtos
com alta precisdo, consisténcia ¢ qualidade. No entanto, a construgdo civil, historicamente,

apresenta um nivel de padronizagdo extremamente baixo, o que resulta em variagdes
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consideraveis de qualidade e eficiéncia nas obras, além de um aumento nos custos e prazos de
execucao (PINHEIRO, I. 2021).

Mesmo em projetos de grande escala, a construgao civil ainda tende a adotar praticas
mais artesanais, o que dificulta a padroniza¢do de processos. No entanto, existem algumas
excecdes, como ¢ o caso dos programas de habitagdo popular - casas populares - onde a
padronizagdo ¢ uma necessidade para garantir a viabilidade econdmica e evitar perdas. Neste
tipo de obra, sdo implementadas metodologias mais rigorosas como forma de assegurar que
os processos sejam repetidos de maneira idéntica, minimizando variagdes de qualidade e
controlando custos de forma eficiente (PINHEIRO, I. 2021). Por outro lado, em grande parte
dos outros projetos, a falta de uma metodologia padronizada contribui para que sejam feitos
retrabalhos, para que haja desperdicios, problemas de comunicagdo e, consequentemente,
resultados finais abaixo do esperado em termos de qualidade e eficiéncia.

Como em cada obra existe uma variedade de profissionais e equipes envolvidos, se
tem também diferentes niveis de experiéncia, técnicas e abordagens para a execucdao das
atividades. Deste modo, mesmo que um projeto fosse repetido por diversas vezes, a falta de
padronizacdo nos processos de execucdo poderia resultar em variagcdes significativas na
qualidade e na precisdo, ou seja, dificilmente uma mesma obra seria feita da mesma maneira
(DAVID, P., 2022).

Para mitigar tais problemas, ¢ crucial entdo que, além da execugdo, a padroniza¢do
seja aplicada desde a fase de projeto. No entanto, esta s6 podera ser verdadeiramente eficaz se
existir uma comunicagdo clara e assertiva entre todos os envolvidos, especialmente entre

projetistas e gestores (PINHEIRO, I. 2021).

1.6. AVERSAO PARA COM INOVACOES

A resisténcia cultural as inovacdes ¢ um dos grandes desafios que a construcao civil
enfrenta. Em muitos dos casos, essa aversao surge dos chamados “costumes”, que sdo habitos
enraizados ndo apenas nos clientes, mas principalmente nos profissionais, de seguir praticas
tradicionais transmitidas de geragdo em geragdo, € isso pode ser observado em todos os niveis
da construcado civil, desde serventes até engenheiros e gestores (DIBROV, A., 2015).

Essa aversdo a inovacdo pode ter um impacto negativo muito significativo a longo
prazo. Empresas que ndo adotarem novas tecnologias e praticas eficientes irdo acabar ficando
para tras em um mercado cada vez mais competitivo, onde a inovagdo ¢ essencial para

garantir qualidade, rapidez e economia. Superar essa resisténcia cultural é, portanto, um passo
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fundamental para que a construgdo civil acompanhe as transformagdes digitais e tecnoldgicas
que estdo revolucionando a industria (PINHEIRO, 1., 2021).

Anos atréds, altas margens de lucro no setor da construcdo civil permitiam aos
profissionais e empresas que operassem com certa folga, focando em novos projetos e
expandindo o nimero de canteiros de obras, sem dar a devida atengdo a reducdo de
desperdicios e otimizacao de recursos. Nesse contexto, a economia de materiais e a eficiéncia
operacional ndo eram prioridades, ja que o volume de obras novas garantiam lucros
consideraveis. No entanto, o cenario mudou drasticamente. Com o aumento da concorréncia e
competicdo, a construcdo civil estd enfrentando um novo desafio: clientes cada vez mais
exigentes ¢ menos dispostos a pagar por servigos que nao venham a agregar valor real
(PINHEIRO, I., 2021).

Atualmente, cobrar mais por um servigo ¢ dificil, pois a competitividade for¢a o setor
a encontrar alternativas para se manter lucrativo. A resposta natural a este desafio deveria ser
focada na reducao dos desperdicios e na eliminagdo de atividades desnecessarias, mas,
infelizmente, o que se pode observar ¢ uma reducdo de custos por meio da diminuicdo da
qualidade dos materiais e servicos (DAVID, P., 2022). Portanto, ¢ crucial que os profissionais
da construcao civil desenvolvam a capacidade de se adaptar as inovagdes e estarem abertos a
considerar novas ideias.

Os profissionais precisam reconhecer que o tempo esta passando e que a integracao de
inovacdes nos processos de construcdo ¢ impositiva. Mesmo levando em conta as
experiéncias ja adquiridas, em um setor em que a margem de lucro estd cada vez mais
apertada e a concorréncia se atualiza constantemente, a implementacao de estratégias eficazes
de reducdo de custos tornam-se essenciais para a sobrevivéncia no mercado, e isso €
particularmente importante considerando a presenga de clientes mais exigentes, uma alta
competicao e uma economia instavel (PINHEIRO, 1., 2021).

Mesmo em ambientes tradicionalmente resistentes a mudancas e inovagdes, € possivel
que metodologias de reducdo de custos, comprovadamente eficazes em diversas obras,
tenham o potencial de mitigar os problemas ja discutidos e mesmo os profissionais mais
teimosos reconheceriam a conveniéncia e os beneficios praticos dessas inovagoes (DAVID, P.,
2022).

No contexto da construcao civil, a introdu¢do do Building Information Modeling
(BIM) surgiu como uma ferramenta revoluciondria para o setor € como uma resposta a todas
as suas limitagdes ao permitir a melhoria exponencial do planejamento, da precisdo, da

coordenagdo, da colaboragdo e da eficiéncia na gestdo, execucdo e entrega de projetos, dos
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mais simples aos mais complexos, redefinindo processos através da integracdo de
informagdes e abrindo novos horizontes para a industria, se beneficiando inclusive da
automacao ¢ da eficiéncia estabelecida durante a Era Industrial.

Esta ferramenta ¢ tdo significativa que mesmo outras inovagdes tornam-se cada vez
mais integradas a ela, permitindo, através da conectividade e do processamento massivo de
dados em tempo real, uma precisdo e otimiza¢ao sem precedentes, aplicando isso inclusive ao
ciclo de vida dos projetos, garantindo harmonia e consisténcia entre etapas € minimizando a
necessidade de ajustes de emergéncia, surgimento de erros, servigos de retrabalho e
desperdicios, e consequentemente, resultando no ganho de produtividade, controle de

qualidade e redugdo de custos (EASTMAN, et al.; 2018).

1.7. LIMITACOES DO TRABALHO

O tema deste trabalho, apesar de ter surgido ha véarios anos, ainda ¢ considerado
relativamente novo. Grande parte do material disponivel sobre o assunto estd em inglés, o
que exige um investimento significativo de tempo para tradugdo, leitura, compreensao e
selecao dos conteudos relevantes. Para a elaboracdo deste estudo, foram utilizados cursos
sobre a metodologia BIM, eBooks, anota¢des de artigos nacionais e estrangeiros, além de
outras fontes confidveis que ndo demandassem altos custos, como cursos intensivos.

Por se tratar de um metodologia que ainda carece de fontes organizadas para estudo,
tornou-se evidente a necessidade de realizar uma organizagdo sistematica dos conceitos
encontrados. Assim, este trabalho busca apresentar, de forma clara e acessivel, a importancia

do BIM para a construcao civil.
1.8. ELABORACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
Este trabalho foi realizado pelo discente Jaco Wesley Lima da Cruz, que organizou as
informagdes encontradas na literatura e também no meio digital, disponiveis em livros,
ebooks, cursos e de sua propria experiéncia ao pesquisar a metodologia BIM e alguns
softwares que adotam este conceito.

1.9. ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Este trabalho foi organizado em VI capitulos. O capitulo I, correspondente a
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introducdo, apresenta o tema proposto desta conclusdo de curso, sua contextualizagdo, as
consideragdes iniciais, as informagdes e problematicas referentes a metodologia BIM e ao
setor da construcao civil. Ainda neste capitulo, encontram-se as limitagdes para elaboragdo do
trabalho. Por fim, é comentada sobre a estrutura deste trabalho.

O capitulo II, por sua vez, fornece os objetivos deste trabalho de conclusao de curso.

O capitulo III, referente a revisdo bibliografica, busca informar de forma clara e
concisa as nogdes de diversos autores sobre o que ¢ BIM, quais sdo suas dimensoes,
oportunidades e como esta metodologia se encontra dentro do cendrio tanto nacional quanto
mundial.

O capitulo IV expde as consideragdes adquiridas através deste trabalho, tais como as
vantagens e desafios sobre o BIM por meio de uma discussao organizada.

O capitulo V fornece as conclusdes obtidas do trabalho.

Por fim, no Capitulo VI, € possivel encontrar as referéncias bibliograficas utilizadas

para a elaboracdo desta dissertagao.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar, por meio de revisdo bibliografica, a revolucio proporcionada pelo BIM no

setor da construcdo civil, destacando sua eficiéncia, aplicabilidade e oportunidades.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Identificar e organizar os principais conceitos e caracteristicas da metodologia
BIM a partir de materiais bibliograficos e técnicos disponiveis.

° Avaliar os impactos do BIM na constru¢ao civil, com foco na eficiéncia e na
reducdo de conflitos durante o ciclo de vida das obras.

° Comparar os desafios e as oportunidades de implementa¢do do BIM no Brasil em
relacao ao cenario internacional.

e  Apresentar exemplos praticos que ilustram os beneficios do BIM em diferentes

etapas de projetos de construcao civil.
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3. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

3.1. O SURGIMENTO DO 3D

A modelagem 3D comecou a ser desenvolvida na década de 1970, trazendo inovagdes
iniciais para areas como cinema e jogos. Esses avangos foram fundamentais para o
desenvolvimento do CAD (Desenho Assistido por Computador) e estabeleceram as bases
tecnologicas para a evolucdo do BIM, que hoje integra ndo apenas a geometria, mas também
dados paramétricos detalhados, permitindo simulagdes complexas de projetos de construgdo

(CLAYTON, M., 2005).

3.2. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

3.2.1. O que ¢ BIM?

O conceito de BIM foi inicialmente desenvolvido no Georgia Institute of Technology
no final da década de 1970. Pesquisadores comegaram a explorar maneiras de utilizar os
computadores para modelar estruturas de edificios, estabelecendo assim as bases para o BIM
moderno. Em 1986, a Graphisoft lancou o ArchiCAD, um software revolucionario que
permitia a criagdo de modelos 3D, um avango significativo em relacdo aos CAD’s da época.
A partir dos anos 2000, a adocdo do BIM comegou a crescer rapidamente devido a
necessidade de melhorar a eficiéncia ¢ reduzir erros na constru¢do ¢ nesse mesmo sentido
governos € organizagdes comecaram a estabelecer normas para sua implementacao em
projetos publicos. No entanto, o termo “Building Information Modeling” so6 foi utilizado pela
primeira vez em 2002 para descrever o design virtual, a construcdo e a gestdo das instalagdes
(ROKOOEI, S., 2015). O termo s6 se popularizou com o auxilio da empresa Autodesk,
quando a mesma langcou um documento sobre BIM em 2002 (AUTODESK, 2024).

A definicdo do BIM pode variar conforme o ponto de vista das diferentes frentes da
industria da construgdo, enquanto para uns se trata apenas de softwares ou regulamentacdes,
para outros ele ¢ a maior das inovagdes da area da construgdo. Isso se torna ainda mais
abrangente com as mais de 1000 publicagdes sobre o tema (BARLISH, K.; SULLIVAN, K.,
2012).

De acordo com a Building Smart, uma das principais autoridades globais no

desenvolvimento de padrdes de interoperabilidade para o setor de construcdo, o Building
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Information Modeling (BIM) ¢ descrito como uma “representacao digital das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma edifica¢do, que permite a integragdo sistémica e transversal de
todas as fases do ciclo de vida de uma obra”. E importante salientar que essa tecnologia
transcende a simples criacdo de modelos tridimensionais, pois foca em todos os aspectos do
projeto (YASIR, M. et al., 2024).

Segundo Eastman, C. et al. (2018), o BIM ¢ definido como uma tecnologia de
modelagem integrada, acompanhada de um conjunto de processos associados que visam
produzir, comunicar e analisar de maneira eficiente modelos de edificios. Deste modo, a
proposta desta metodologia vai muito além de uma simples visualizagao 3D, pois ela permite
uma analise detalhada de aspectos fisicos e funcionais de uma construgdo, possibilitando a
verificagdo de interferéncias (clash detection) e a otimizagdo dos processos.

A Autodesk, empresa multinacional de softwares para design, engenharia, arquitetura,
manufatura, entretenimento e midia, trata o BIM como uma abordagem inovadora para o
design, construcdo e gerenciamento de edificios, caracterizada pela disponibilidade continua e
imediata de informagdes consistentes, confiaveis e de alta qualidade sobre o escopo do
projeto, cronograma e custos. Essa metodologia foi introduzida na empresa no ano de 2002

(AUTODESK, 2008).

As informagdes geradas em um projeto de construcdo sdo amplas e englobam desde
dados basicos, como a altura do edificio, até detalhes complexos, como o custo por metro
quadrado de materiais, o consumo energético de equipamentos e o tempo estimado para a
execugdo de cada uma das atividades. A capacidade do BIM de reunir todas essas
informacdes em um ambiente 3D, permite a simulagdao da obra em sua totalidade, o que
possibilita que todos esses detalhes sejam analisados, corrigidos ou ajustados de forma
integrada, antes mesmo da execu¢do, minimizando erros e garantindo a eficacia dos processos

(PINTO. D, 2022)

3.2.2. As Dimensoes do BIM

O BIM quando bem empregado, se trata de uma ferramenta poderosa que abrange
todo o ciclo de vida do projeto, ou seja, todas as suas etapas. Mohammed et al. (2022), em seu

artigo, divide o BIM no que ele chama de variaveis, assim como demonstrado na Tabela 4:



30

Tabela 4 — Processo do BIM

N° Variavel Processo BIM
Dependendo da natureza do projeto, as incertezas podem se apresentar em um nivel consideravel

1 Analise de Viabilidade e isso pode causar riscos durante as etapas de construgdo. O BIM no entanto, abrange todo o
ciclo de vida dos projetos de construcio.

A visualizagéo 3D permite uma melhor visualizacdo e compreensdo do projeto. Deste modo, o

2 Modelo 3D . . L . L
BIM proporciona precisio de acordo com a precisio da informacio inserida no modelo.
Antes da fase de construcio, pode se realizar uma verificagéo de conflitos. Como o BIM permite
. . que o modelo 3D transmita as altera¢des automaticamente, conflitos entre projetos podem ser
3 Clash Detection -

verificados antes da construcgdo, permitindo que os profissionais possam trabalhar juntos e
rapidamente para resolve-los. Deste modo, a construgio ¢ acelerada e os custos séo reduzidos.

Com o BIM é possivel desenvolver um cronograma eficaz para as compras, montagem e entrega

4 Sequéncia Construtiva . . .
q dos elementos do projeto ainda durante a etapa de planejamento.

Programacdo das ~ Com o BIM & possivel realizar simulacdes da construciio e assim detectar problemas ou
Atividades inatividades antes de cada etapa construtiva, buscando garantir que o mesmo se seguido.
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Fonte: Adaptado de Mohammed et al. (2024)

No entanto, apesar de estar relacionado com a organizagdo de Mohammed, a forma
mais conhecida de organizacdo do BIM nas etapas de projeto ¢ dividi-lo nas chamadas
dimensdes. Como explicado por David Pinto (2022), diretor da David Pinto Consultoria e
especialista em tecnologias para arquitetura e engenharia, durante sua participacdo no curso
intensivo da Inova Civil, e também por Czmoch e Pekala (2014), o BIM oferece uma
abordagem que vai além das tradicionais dimensdes 2D e 3D, permitindo trabalhar totalmente
com até 7 dimensdes e parcialmente com tantas outras (8D, 9D e 10D), assim como ilustrado
na Figura 3. Cada uma dessas dimensdes representa um nivel adicional de informagdes que

podem ser inseridas no projeto, aumentando a profundidade de andlise e de controle:

e 3D: Representacao tridimensional da construgdo (construgao virtual 3D).

e 4D: Planejamento do tempo e andlise da duracdo das atividades (planejamento de
obras).

e 5D: Controle de custos e quantitativos (or¢amento de obras).

e 6D: Avaliagdo de sustentabilidade, incluindo o impacto ambiental ao longo do
ciclo de vida.

e 7D: Fase de operacdo e manutengdo, com foco na gestdo do edificio apos a
conclusdo da obra.

e 8D: Gestdo de seguranca e prevencdo de riscos, focando na identificacdo, andlise

e mitigacdo de riscos associados a seguranca do trabalho e prevencao de acidentes
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durante todas as fases do ciclo de vida da construgao.

e 9D: Monitoramento do ciclo de vida, relacionada a integracdao de tecnologias de
sensores e dispositivos IoT (Internet das Coisas) para permitir o monitoramento
continuo da performance da constru¢do e ajudar na otimizacao do uso de energia,
manuten¢ao preditiva e identificacdo de falhas em tempo real.

e 10D: Industrializagdo da construcdo e digital twins, o que expande o BIM para
integrar tecnologias como a pré-fabricagdo, impressdo 3D e gémeos digitais,
permitindo a automacdo e otimizacdo do design e execu¢do, além de simular

cenarios de uso e mudancas futuras na estrutura.

Segundo Igor Pinheiro (2021), no Brasil o uso da metodologia ainda estd mais
difundido apenas até a dimensdo 5D, ou seja, ainda se tem uma limitagao na exploragao das

dimensoes mais avangadas.

Figura 3 — Dimensdes do BIM

3D 6D 7D 8D 9D 10D

GEOMETRIA SUSTENTABILIDADE GESTAO SEGURANCA CONSTRUCAOD INDUSTRIALIZACAO
i DA CONSTRUGAD

®© I e

DIMENSOES PADRAO NOVAS DIMENSOES

Fonte: Adaptado de Zigurat (2023)

3.2.2.1. BIM 3D
No contexto do BIM, o termo 3D (3 Dimensdes) refere-se a construgdo virtual
tridimensional (coordenadas X,y,z) de um empreendimento, o que permite a visualizacdo de

todo o projeto em sua integridade, incluindo as diferentes plantas que o constituem, como os
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projetos arquitetonicos, estruturais, hidraulicos e elétricos. Através da modelagem 3D, ¢é
possivel visualizar incompatibilidades que normalmente passariam despercebidas, como um
encanamento que interfere em um elemento estrutural ou instalagcdes que estejam visiveis de
maneira indesejada (PINTO, D., 2022).

Uma vantagem significativa do BIM em comparagdo aos softwares convencionais
como o AutoCAD, que trabalha com linhas sem associa¢do de inteligéncia, ¢ a
parametrizacdo dos objetos, que significa que as relagdes entre os elementos do projeto sao
mantidas em um banco de dados relacional, o que permite que alteragdes em um componente
sejam automaticamente refletidas em todo o modelo (AUTODESK, 2008). Para Eastman, C.
et al. (2018), a modelagem paramétrica possibilita a criagdo de objetos inteligentes, que se
ajustam conforme as alteragdes no projeto, eliminando inconsisténcias ¢ melhorando a
precisao das informagdes compartilhadas entre as equipes.

Outro fator determinante para o sucesso desta metodologia ¢ a interoperabilidade entre
os softwares. Neste sentido, as empresas buscam viabilizar cada vez mais essa integracao por
meio de ferramentas como extensdes, complementos e plugins. Desde muito tempo a
organizagdo internacional Building Smart também vem trabalhando na melhoria desses
padrdes de interoperabilidade por meio da Industry Foundation Classes (IFC), um formato de
arquivo neutro que permite a comunicacdo eficiente entre as disciplinas e trocas de dados,
garantindo que o modelo arquitetonico, por exemplo, esteja sempre em sincronia com 0s
projetos estruturais, elétricos e hidraulicos, sendo em 2013 reconhecido inclusive como um

padrdo internacional pela ISO 16739-1: 2024 (ROKOOEI, S., 2015).
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Figura 4 — Troca de Informag¢des no BIM
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Fonte: Araujo, L. (2019)

Ao garantir que todos os projetos estejam “encaixados” de maneira precisa, o BIM ndo
apenas otimiza a fase de constru¢do, como também permite o uso dessas informagdes ao
longo de todo o ciclo de vida do edificio, o que inclui as fases de manutencao, gestdo de
ativos e at¢ mesmo reformas futuras, que podem se beneficiar do nivel de detalhamento
disponivel no modelo BIM - dimensdes 4D: tempo e 5D: custos - (PINHEIRO, 1., 2021).

Neste conceito de integragdo, o Clash Detection (Detec¢dao de Colisdes) surge como
uma técnica automatizada crucial que identifica inconsisténcias e conflitos entre os elementos
dos projetos antes que cheguem ao canteiro de obras e com isso, retrabalhos e custos
adicionais sdo evitados, além de criar uma facilidade para a gestdo de seguranca na obra.

(CZMOCH, I; PEKALA, A., 2014) (EASTMAN, C. et al., 2018) (YASIR, M. et al., 2024).
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Figura 5 — Exemplo de Clash Detection no Revit
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Fonte: MAPData (2023)

De acordo com Eastman, C. et al. (2018), estes conflitos sdo divididos em dois niveis:

e Hard Clash (Colisao Grave): ocorre quando ha uma incompatibilidade fisica entre
dois elementos, como uma tubulagdo que colide com uma viga estrutural.

e Soft Clash (Colisdao Leve): envolve objetos que estdo proximos o suficiente para
causar problemas futuros, mas que ndo necessariamente se sobrepdem fisicamente
de maneira grave, como por exemplo a abertura de uma porta que interfira no
acesso de interruptores, valvulas, ou que colida com outros objetos como vasos e
pias.

Czmoch e Pekala (2014) apontam em seu artigo um terceiro tipo de colisdo, a qual
eles classificam como colisdo tecnologica. Esse tipo de colisdo trata-se de uma
incompatibilidade mais técnica, como por exemplo, conflitos entre as sequéncias construtivas,
etapas de cronograma e até mesmo numero de trabalhadores insuficientes ou em excesso para
estas mesmas etapas.

Entre os softwares mais utilizados para a detec¢do de conflitos esta o Navisworks da
Autodesk. Essa ferramenta potente tem a capacidade de realizar simulagdes 4D e 5D e facilita
a colaboragdao em tempo real. Com relagdo a deteccdo de conflitos, o programa também se
destaca, gerando relatorios detalhados apos identifica-los, caracterizando-os e

descrevendo-os, o que ird facilitar a andlise dos profissionais e a busca por solugdes de
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correcao (ELLIS, G., 2023).

No entanto, para garantir que a constru¢do virtual realizada com a metodologia BIM
seja precisa e organizada, ¢ fundamental que os projetistas compreendam a pratica das obras.
Como afirma David Pinto (2022), a modelagem virtual de um edificio ndo difere
essencialmente de uma construgdo fisica. Isso significa que o conhecimento de campo dos
profissionais de construcao ¢ crucial para aproveitar o maximo potencial do BIM, que se torna

entdo uma ferramenta muito poderosa.

3.2.2.1.1. Industry Foundation Classes (IFC’s)

Com um dos beneficios do BIM sendo a sua capacidade de manter modelos
atualizados e acessiveis ao longo do tempo, a utilizacdo de uma terminologia comum e uma
compreensdo mutua dos vocabularios tornam-se fatores essenciais para o sucesso dessa
metodologia. Nesse sentido a Building Smart desenvolveu o padrdo Industry Foundation
Classes (IFC), que ¢ uma especificacdo aberta e neutra para o intercimbio de dados entre
diferentes softwares BIM, assim como demonstrado na figura 6, promovendo

interoperabilidade e colaboragao eficiente (ROKOOE]I, S., 2015).

Figura 6 — Relagao entre IFC e softwares BIM
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3.2.2.2. BIM 4D

O BIM 4D refere-se a inclusao da variavel tempo (T) ao modelo tridimensional (X, y,
z), transformando-o em um modelo quadridimensional. Através dessa integracdo, como
ilustrado na figura 7, é possivel associar cronogramas de constru¢do ao modelo 3D, o que
permite simular e visualizar as etapas da obra ao longo do tempo (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2016).

Figura 7 — Simulagdo 4D tradicional
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Fonte: Autodesk University (2024)

Com a simulagdo 4D, tanto a empresa quanto os clientes podem visualizar o progresso
das obras em qualquer ponto do cronograma, permitindo uma compreensdo mais clara do
andamento e efetividade das atividades planejadas. Para que essa simulacdo seja executada, ¢
necessario que o projeto 3D seja utilizado em conjunto com softwares de planejamento que

empregam a metodologia BIM (PINTO, D., 2022).
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Como dito anteriormente, ao se combinar o modelo 3D com um planejamento
detalhado, é possivel utilizar softwares adicionais, como o Naviworks da Autodesk, ou o
Solibri Model Checker, para unir esses elementos e criar a simulagao 4D, o que possibilita a
visualizagao de toda a construgdo em tempo real e que permite nao s6 o acompanhamento
mais eficiente do progresso da obra, mas também a comunicacdo clara com os clientes sobre

o andamento dela com relag@o ao cronograma estabelecido (PINHEIRO, 1., 2022).

3.2.23. BIM 5D

A ultima dimensao atualmente adotada no Brasil € a 5D. Segundo Igor Pinheiro, o 3D
representa o que sera construido e o 4D se refere a0 momento em que a construgao ocorrera.
No entanto, para o planejamento completo de uma obra, ¢ essencial saber quanto ela custara.
E nesse contexto que a dimensdo 5D da as caras, acrescentando a variavel custo (C) &
modelagem, permitindo que através da metodologia BIM, ndo seja possivel apenas simular o
projeto € o cronograma, mas também integrar os aspectos financeiros, gerando uma

estimativa detalhada dos custos ao longo do tempo e associando cada uma das atividades ao

orcamento correspondente, assim como ilustrado na figura 8.

Figura 8 — 5D integrado ao Design, Custo e Cronograma
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Fonte: Adaptado de Agarwal, Shankar e Mukund (2016)
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O Dr. Peter Smith (2014) conta em seu artigo que a utilizacdo do BIM 5D na gestdo de
custos de projetos ganhou muita forga a partir de 2008, quando diversas organizacdes nos
Estados Unidos, incluindo a Associacao para o Avanco da Engenharia de Custos Internacional
(Advancement of Cost Engineering International - AACE) e a Administragdo Geral de
Servicos (General Services Administration - GSA), formaram uma alianga sob a
buildingSMART Alliance, com o objetivo de criar sistemas e protocolos para colabora¢io na
engenharia de custos ao longo do ciclo de vida do projeto.

O uso da tecnologia BIM 5D vem sendo aprimorado por meio da integragdo com a
realidade aumentada (AR) em dispositivos versateis como Oculos inteligentes. Isso promete
transformar a construgdo, operagdo e manutengdo das obras ao permitir a visualizacdo do
modelo digital no ambiente fisico e assim possibilitar que as informagdes de cronograma e
orcamento sejam sobrepostas diretamente no local da obra, facilitando andlises e tomadas de
decisoes (AGARWAL, R.; SHANKAR, C.; MUKUND, S., 2016).

Ainda na questdo do custo da obra, apesar de o levantamento de quantitativos ser uma
etapa essencial do orgamento, como destacado pelo professor Jorge Luis Akasaki em suas
disciplinas de Edificios 1 e 2, ¢ fundamental compreender que ele vai além da simples
extracdo de volumes e quantidades, pois também deve incluir fatores como mao de obra,
produtividade e encargos sociais, além das Bonificagdes e Despesas Indiretas (BDI). Este
ultimo em particular, ¢ um elemento critico para assegurar a viabilidade financeira do projeto,

garantindo que a empresa possa cobrir suas despesas indiretas e ainda obter lucro.
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Figura 9 — Ciclo de Vida do BIM: Design, Construg¢ao e Operagdes
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3.2.2.3.1. Colaboracao Digital e Atualizacées em Tempo Real no BIM

A digitalizagdo de processos tem sido uma solug¢do eficaz para elevar os niveis de
eficiéncia no setor, especialmente no contexto do BIM. Softwares que adotam a metodologia
BIM, como o Revit ¢ o Navisworks, permitem que todos os profissionais envolvidos no
projeto tenham acesso continuo e atualizado as informagdes em tempo real, o que €
fundamental para o sucesso do BIM 5D, pois possibilita que arquitetos, engenheiros, gestores
e outros profissionais fagam ajustes imediatos no projeto. Essas modificagdes sao refletidas de
maneira instantdnea nos dados compartilhados, garantindo uma visdo atualizada e precisa
para todos os envolvidos, elevando os padrdes de comunicagdo e alinhamento (AGARWAL,
R.; SHANKAR, C.; MUKUND, S., 2016) (EASTMAN, C. et al., 2018).

Apesar dos grandes avancgos e promessas que a digitalizacdo traz, ela também carrega
consigo alguns desafios significativos, ja que tais avangos também podem resultar em
desigualdades econdmicas, gerada pela disparidade entre trabalhadores altamente qualificados

e aqueles com habilidades comuns, que podem ser substituidos por determinadas tecnologias

(BRYNJOLFSSON, E.; MCAFEE, A., 2014).
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3.2.24. BIM e Sustentabilidade (6D)

O BIM possui um papel fundamental na promocao de constru¢des mais sustentaveis,
contando inclusive com uma dimensao propria dedicada a esse tema, o BIM 6D. De acordo
com a Autodesk (2008), o uso dessa metodologia pode facilitar a andlise de desempenho
energético, otimizar o uso de recursos e apoiar certificagdes ambientais, ajudando a minimizar

o impacto ambiental dos edificios ao longo de seu ciclo de vida.

3.2.2.4.1. Arquitetura Verde

A arquitetura verde trata-se de uma iniciativa que busca mitigar o impacto ambiental
dos edificios por meio de designs sustentaveis, visando criar constru¢des ambientalmente
responsaveis, economicamente vidveis e saudaveis para se viver e trabalhar. Dados recentes
indicam que o setor de construcao e demolicao nos Estados Unidos gerou aproximadamente
600 milhdes de toneladas de residuos em 2024, dos quais cerca de 145 milhdes acabaram em
aterros sanitarios, representando um grande desafio para a sustentabilidade (ESER, A., 2024).

Além disso, a construgdo civil € responsavel por cerca de 40% das emissdes globais de
carbono e por aproximadamente 15% do consumo de agua potavel, ressaltando a necessidade
de praticas que promovam maior eficiéncia no uso de recursos (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2024).

A implementacdo de estratégias como a reutilizacdo de materiais e a construgdo
modular tem demonstrado resultados promissores, com algumas cidades ja alcangando
redugdes significativas nas emissdes associadas a materiais de construcdo (WORLD

ECONOMIC FORUM, 2024).

3.2.2.4.2. BIM na Reducao de Residuos

Os residuos podem ser definidos como todos os materiais (solidos, liquidos ou
gasosos), resultantes da produ¢do e do uso, com capacidade de prejudicar a saide humana ou
o meio ambiente quando descartados. Eles podem ser classificados em alguns tipos, e entre
esses, encontram-se os residuos de Constru¢ao e Demolicao (C&D), que podem poluir a agua,
o ar e o solo, causando efeitos negativos como polui¢do visual e danos ambientais, além de
doencas. O setor da construgdo civil representa aproximadamente 30% desse fluxo de

residuos e cerca de 33% das emissdes de CO, atmosférico (ABIODUN GANIYU, S., 2020)
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(MICHELLE LIPHADZI, N.; MUSONDA, I.; ONOSOSEN, A, 2022). Outra questdo
importante é que esses residuos representam perdas econdmicas significativas, demonstrando
que o material adquirido ndo foi totalmente utilizado, o que significa que seu valor de
aquisi¢ao nao foi convertido totalmente.

Se tem entdo o surgimento em escala global de diversas estratégias para a redugdo da
geracdo de residuos de construgdo e poluigdo atmosférica, e entre essas, encontra-se o BIM,
considerado como uma estratégia chave para que essa redugdo ocorra, ja que com a
possibilidade de deteccdo de conflitos ainda na fase de design e planejamento eficaz na
utilizacdo do canteiro, possui a capacidade de reduzir os residuos nos pontos exatos em que
eles sdo gerados, através da otimizagao destes (ABIODUN GANIYU, S., 2020) (SALGIN, B.
etal., 2017).

3.2.2.5. BIM e bem-estar no trabalho (8D)

Gerenciar a seguran¢a nos projetos de construgdo ¢ um grande desafio.
Aproximadamente 90% das lesdes no local de trabalho decorrem de canteiros inseguros.
Deste modo, identificar potenciais perigos para entdo elaborar um planejamento de seguranca
eficaz que seja devidamente integrado a execugio é crucial (GETULL V. et al., 2017). E nesse
cenario que o BIM surge como uma solucdo para elevar o planejamento de seguranga a um
novo nivel, com a automatiza¢do da identificacdo de perigos e melhora da comunicagdo entre
as partes. Segundo Getuli, V. et al. (2017), o Departamento de Edificagdes da Cidade de Nova
York teve 6timos resultados ao utilizar o BIM na validacdo de planos de seguranca nos

canteiros.
3.2.3. Tecnologias Complementares ao BIM

Uma das principais vantagens das transformacdes digitais passarem a ser uma rotina
na realidade das frentes da construgdo civil, ¢ o aumento de produtividade. Gabriela Torres
(2022) cita uma pesquisa denominada “A Transforma¢do Digital na Construgcdo Civil”,
realizada pela AECweb, um dos maiores portais de conteudo especializado para construcao
civil, com 500 empresas nacionais do ramo. Os numeros obtidos ilustram perfeitamente a
importancia dessas transformacdes no setor, sendo que o questionamento “quais novidades
possuem mais impactos no setor” obtiveram os seguintes resultados:

e BIM 4 - planejamento e controle: 21%.

e BIM 3D - modelagem de projetos: 20%.
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e BIM 5D - or¢camentos: 17%.
e Drones: 9%.

e Recalidade Aumentada: 9%.
e Internet das Coisas: 7%.

e Big Data: 4%.

e Robds: 1%.

3.2.3.1. IoT e Sensores Inteligentes no Canteiro de Obras

Com o avango da transformacao digital no setor da constru¢do civil, o BIM tem se
mostrado uma ferramenta essencial para otimizar o planejamento, execu¢do € manutengao das
obras. Essa metodologia ¢ reconhecida como um novo paradigma no setor de industrias AEC,
proporcionando maior eficiéncia, reducao de custos e melhor gestdo dos processos (TAKIM,
R. et al., 2013). Além disso, o BIM permite integrar multiplas disciplinas em um tnico
modelo digital, o que facilita a colaboragdo entre arquitetos, engenheiros e gestores ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto.

Segundo o relatério de 2023 do Forum Econdmico Mundial, muitas das novas
tecnologias estdo nos planos de adogdo das empresas até 2027, assim como demonstrado na
Figura 10. Entre as principais tendéncias destacam-se as plataformas digitais e as tecnologias
voltadas para a educagdo e desenvolvimento da for¢a de trabalho. Essa ultima ¢ especialmente
significativa, pois reflete o reconhecimento, por parte das empresas, da necessidade de
investir em tecnologias que aprimorem a capacita¢do dos colaboradores, fortalecendo assim a
competitividade e a produtividade do setor. Ao observar que essas tecnologias emergentes
irdo transformar o BIM em uma plataforma ainda mais poderosa e abrangente, percebemos
que seu alcance sera significativamente ampliado. Como resultado, o impacto na construgdo
sera profundo e duradouro, promovendo uma verdadeira revolugdo no modo como os projetos

sao gerenciados, desde o planejamento até a operagdao e manutencao das edificagdes.



Figura 10 — Adocao de Tecnologias Emergentes pelas Empresas entre 2023 e 2027
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Inteligéncia Artificial

Tecnologias de Gestao Ambiental

Tecnologia para mitigacio de mudancas climaticas
Processamento de Texto, Imagem e Voz
Realidade Aumentada e Virtural

Armazenamento e Geragdo de Energia

Veiculos Elétricos e Autdnomos

Robds n&o humanoides

86,40%
80,90%
80,00%
76,80%
76,60%
75,60%
75,30%
74,90%
64,50%
62,80%
61,80%
59,10%
52,10%
51.50%
51,30%

0,00% 25,00% 50,00% 75,00%

Fonte: Adaptado de Forum World Economic Forum (2023)

Segundo o guia orientativo do governo federal intitulado Uso de Tecnologias da
Industria 4.0 ¢ BIM na Gestdo de Ativos, a [oT permite conectar equipamentos, maquinas ¢
materiais a uma plataforma central de dados, transformando-os em ativos “inteligentes”.
Sensores avangados, dispositivos de comunicagdo por proximidade (NFC), e outras
tecnologias podem monitorar em tempo real a produtividade e o desempenho tanto dos ativos
quanto da equipe, o que possibilita um nivel de gerenciamento e automagao nunca antes visto
no setor, reduzindo riscos, otimizando o uso de recursos e prevenindo de problemas antes
mesmo que venham a ocorrer.

Portanto, a combinacdo de IoT, sensores inteligentes, sistemas cibernéticos,
inteligéncia artificial e BIM, apesar de ndo resolverem totalmente a subjetividade dos
relatdrios e tempo necessario para andlise de dados, formam uma aliangca poderosa que
transforma a obra em um ambiente interconectado, onde erros podem ser evitados, a
automagdo de tarefas pode ser promovida e a eficiéncia maximizada (GROUMPOS, Peter P.,
2016). Essas tecnologias emergentes representam o futuro da construcao civil e marcam o
surgimento de uma nova era de precisdo, seguranga e produtividade para o setor. A Figura 11
ilustra como o BIM possui a capacidade de se integrar a todas as outras inovagdes
tecnologicas, sendo justamente por isso, considerada como uma das grandes inovagdes da

atualidade.
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Figura 11 — Interacdo entre as tecnologias da Industria 4.0
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Fonte: Adaptado de El Jazzar et al. (2020)

3.2.3.1.1. NFC

A tecnologia NFC tem evoluido rapidamente, criando novas possibilidades para a
construgdo civil. Com a diminui¢do dos custos associados a scanners, receptores € etiquetas, o
NFC vem se tornando cada vez mais acessivel para aplicagdes no canteiro de obras.

A integracdo do NFC com sistemas de gestdo baseados na metodologia BIM pode
melhorar significativamente a eficiéncia no controle de inventario e na movimentagdo de
materiais e equipamentos em tempo real (KOPSIDA, M.; BRILAKIS, 1.; ANTONIO VELA,
P., 2015).

3.2.3.1.2. Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR)

De acordo com Kopsida, Brilakis e Antonio Vela (2015), a realidade aumentada, que
se trata de um sistema mais barato e mais facil de se utilizar quando comparado com outros,
representa um avanco significativo na visualizagdo do progresso das obras, oferecendo um
modo interativo e imersivo de monitoramento de projetos. Através dela, as informacdes
geradas por computador podem ser sobrepostas a dados do mundo real, tornando possivel a
visualizagao do edificio antes de sua conclusdo e a verificacdo de como as estruturas nao
construidas se alinham aos planos, o que pode melhorar a comunicacdo e reduzir
mal-entendidos (AUTODESK, 2008).

No entanto, um dos principais desafios deste tipo de tecnologia ¢ o alinhamento

preciso dos dados virtuais e as informagdes reais, que dependem da precisdo do rastreamento
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e da posi¢ao do usuario, ja que o progresso da tecnologia em ambientes internos ainda ¢ um
desafio devido a necessidade do reconhecimento preciso de objetos e a complexidade dos
elementos construtivos. (AUTODESK, 2008) (KOPSIDA, M.; BRILAKIS, I.; ANTONIO
VELA, P, 2015).

De acordo com o artigo da Autodesk (2008), diferente do que diz Kopsida, Brilakis e
Antonio Vela (2015), o custo e a mobilidade para utilizagdo sdo sim desafios para a
implementagdo deste sistema, ja que sistemas baseados a laser sdo caros e exigem um tempo
consideravel para sua preparacdo e processamento, além do fato de que muitos sistemas

moveis de AR ainda dependerem de marcadores ou redes Wi-Fi.

3.2.3.1.3. Inteligéncia Artificial (IA)

A adogdo da IA na construgdo civil ndo promete apenas aumentar a eficiéncia e
reduzir custos, mas também transformar fundamentalmente a operagdo do setor. Segundo a
empresa Mckinsey, para 2025 existe a previsdo de que o impacto economico dessa inovacao
esteja entre 3,9 e 11,1 trilhdes de dolares. Com um potencial econdmico tao vasto, € entdao
crucial que as industrias adotem essas tecnologias para se manterem competitivas em um

mercado em intensa evolu¢do (ZUHLKE, D.; GORECKY, D., 2017).

3.24. Bim e suas Oportunidades

O entendimento e aplicagdo da metodologia BIM abre uma nova e vasta gama de
oportunidades em diferentes areas dentro da construgdo civil. Desde o planejamento e
execugdo até a manutengdo e gestao de ativos, o BIM, com sua capacidade de integrar
diferentes disciplinas e oferecer um ambiente colaborativo, faz com que novas oportunidades
de trabalho surjam, como a necessidade de especialistas em modelagem, gerenciamento de
projetos BIM, coordenacdo de projetos multidisciplinares e intimeras outras. Essas
oportunidades se expandem a medida que o mercado global adota o0 BIM em grande escala

(PINHEIRO, I., 2021).

324.1. Gestor de Obras

O Gestor de Obras, também conhecido como Engenheiro Gestor, ¢ um profissional

fundamental, encarregado de interpretar e utilizar as informagdes de diferentes projetos para
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planejar e gerenciar obras de maneira mais eficiente. Ele deve prever cenarios futuros,
identificar possiveis problemas que possam surgir durante a execucdo do projeto, e, assim,
tracar metas de produgdo. Utilizando as ferramentas disponiveis, busca otimizar o fluxo de
trabalho, evitar atrasos € minimizar custos, a0 mesmo tempo em que garante a qualidade da
execucdo e o cumprimento dos prazos estabelecidos. Neste contexto, o uso do BIM se destaca
como uma ferramenta essencial para o gestor de obras ao permitir a modelagem integrada de

todas as informagdes relevantes do projeto (PINHEIRO, 1., 2021).

3.24.2. Arquiteto

Com a implementacdo do BIM, o arquiteto passa a ter uma série de vantagens,
principalmente com a integragdo e compatibilidade dos projetos. Através da modelagem
digital e com a possibilidade de se visualizar todos os aspectos da construgdo de forma
integrada, ele consegue reduzir drasticamente as inconsisténcias que normalmente ocorrem
entre o projeto arquitetonico, estrutural e de instalagcdes (PINHEIRO, 1., 2021).

O aumento expressivo da produtividade € outra vantagem significativa que o arquiteto
ganha ao adotar a metodologia BIM. Diferente dos métodos tradicionais, como a utilizagdo do
AutoCAD, onde cortes, vistas e elevacdes precisam ser gerados manualmente, no BIM, esses
elementos sdo gerados e atualizados de forma automatica conforme as alteracdes sdo feitas no
modelo 3D, o que elimina a necessidade de retrabalhos e garante que todas as representagdes

graficas do projeto estejam em conformidade com o modelo digital (PINTO, D., 2022).

3.2.4.3. Projetistas: elétrico, hidraulico e estrutural

Os projetistas dos sistemas elétrico, hidraulico e estrutural se beneficiam
significativamente com a utilizagdo da metodologia BIM, de maneira inclusive similar aos
arquitetos. Utilizando-se dessa ferramenta, eles conseguem integrar seus projetos de maneira
eficiente, garantindo que as instalagdes estejam alinhadas corretamente entre si e com as
demais disciplinas, de modo a respeitar os requisitos funcionais estabelecidos em cada projeto

(PINHEIRO, I., 2021).
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3.2.4.4. Empresario

De acordo com Igor Pinheiro (2021), o empresario ¢ o profissional que mais se
beneficia com a implementagdo do BIM, pois a reducdo de custos, desperdicios e retrabalhos
gerados, se traduz diretamente no aumento da lucratividade. Com o BIM, ¢ possivel planejar
de forma mais eficiente, simular processos construtivos e otimizar recursos, reduzindo o
impacto financeiro e aumentando o retorno sobre o investimento.

No entanto, apesar dos beneficios evidentes, ainda existe uma escassez significativa de
mao de obra qualificada para operar essas tecnologias. A ado¢do do BIM exige uma forca de
trabalho especializada, capaz de lidar com os desafios e complexidade dos processos digitais

e também integrar as vdrias disciplinas de um projeto de constru¢do (PINHEIRO, I., 2021).

3.2.4.5. Modelador BIM

O modelador BIM ¢ um profissional que estd dando os primeiros passos nesse
mercado e acumulando experiéncia. Geralmente estd encarregado de transformar desenhos 2D
em modelos 3D e realizar a compatibilizagao de projetos. Ele atua como um suporte aos
projetistas tradicionais que desejam oferecer servicos baseados na metodologia BIM, mas
que, por diferentes motivos, nao dispdem de tempo para aprender essa nova tecnologia. Esses
profissionais sdo essenciais para a transi¢ao das praticas tradicionais para a adogdo completa
do BIM, garantindo que os projetos sejam desenvolvidos de maneira integrada e eficiente

(PINHEIRO, ., 2021).

3.2.5. BIM no cenario brasileiro

O Brasil, como uma das maiores economias do mundo, investe significativamente em
infraestrutura. No ramo publico, o modelo de construgao utilizado por muitos anos, e ainda
corrente em diversas localidades, ¢ o cléssico: projeto, licitacdo e supervisdo da empresa
ganhadora. Nesse modelo, o setor publico enfrenta ainda muitas dificuldades em entregar
projetos dentro do or¢amento, no prazo estabelecido e atendendo aos padrdes de qualidade
(DAVID FELISBERTO, A. et al., 2021)

No cenario brasileiro, a metodologia BIM vem conquistando uma crescente

importancia, especialmente apds a publicagdo do Decreto n° 10.306, 2 de abril de 2020,
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popularmente conhecido como Decreto BIM. Este decreto estabelece a obrigatoriedade da
implementagdo do BIM de forma gradual em obras publicas federais. O objetivo € que o setor
publico adote essa metodologia como padrdo para projetos e execugdes de obras, inicialmente
nas etapas de modelagem e execugdo de obras de engenharia. A partir de 2021, a metodologia
passou a ser exigida em diversas fases de projetos, com o intuito de aumentar a eficiéncia,
transparéncia e controle sobre os custos e prazos das obras publicas no Brasil (FIOCRUZ,
2020).

Apesar destes avangos, a metodologia BIM ja era objeto de aten¢do nos Orgdos
publicos ha mais tempo, sendo inclusive ja adotada por um niimero minimo de profissionais.
Um exemplo significativo deste interesse prévio, ¢ o Decreto n® 9.377, de 17 de maio de
2018, conhecido como Decreto de Implementacdao BIM, cujo objetivo foi promover o
investimento e a difusdo da metodologia BIM no Brasil. Além disso, o decreto também
estabeleceu a Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM (Estratégia BIM BR), com o
intuito de fomentar a inovagdo tecnologica no setor da construgdo civil e aumentar a
produtividade e eficiéncia nas obras publicas e privadas através das metas que podem ser
visualizadas de forma mais clara na imagem 12. A partir dessa iniciativa, o governo federal
criou incentivos para a ado¢do do BIM em projetos de infraestrutura, além de estimular a

capacitagdo técnica de profissionais da area (MAIA OLIVEIRA, K., 2019).

Figura 12 — Estratégia BIM BR
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Fonte: Maia Oliveira, K. (2019)
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De acordo com documento oficial de 2018 disponibilizado pelo proprio governo
federal (Comité Estratégico do BIM, 2018), os resultados esperados com a disseminagdo do
BIM no pais sdo:

e Ganho de produtividade no setor de construgao civil.

e Ganhos de qualidade em obras publicas.

e Ampliagdo de precisdio no planejamento de execugdo, gerando maior
confiabilidade de cronogramas e or¢amentagao.

e (Ganhos em sustentabilidade através da reducao de residuos solidos da construcao.

e Reduzir prazos de conclusao.

e Melhorar a transparéncia nos processos de licitagao.

e Reduzir a necessidade de aditivos contratuais para alteragdo dos projetos,
aumento de valor e prorrogacdo do prazo de conclusado e entrega.

e Aumentar o nivel de qualificagdo profissional.

e Estimular a redugdo de custos no ciclo de vida dos empreendimentos.

Durante a tramitacao do decreto, José Carlos Martins, na época presidente da Camara
Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), destacou a importancia do papel do governo na
implementag¢do do BIM no Brasil. Ele afirmou que o governo federal, como um dos maiores
contratantes de obras, possui o poder de induzir o uso do BIM em todo o mercado (CBIC,
2018).

Na mesma linha, Sergio Scheer, especialista ¢ membro do Comité Estratégico de
Implementacdo do BIM, destacou o impacto positivo da adogdo dessa metodologia nos
projetos e construgdes no Brasil. Ele afirmou que “O BIM auxilia de maneira cabal a
alcangar bons resultados de uso dos recursos or¢amentarios, com projetos e obras entregues
com qualidade e sendo executadas no prazo e dentro do or¢amento previsto” (FARIAS, J.,
2020).

Um ano apds o Decreto de Implementacao BIM de 2018, o governo federal sancionou
o Decreto n° 9.983, de agosto de 2019, conhecido como Decreto BIM 2019. Este decreto teve
como objetivo aprimorar e atualizar algumas diretrizes presentes no Decreto n® 9.377 de 2018
e trouxe modificacdes em determinados artigos, buscando otimizar a aplicacdo gradual do
BIM no pais, com foco na evolugdo tecnoldgica e na eficiéncia da gestdo de obras publicas

(MAESTRO, M., 2024).
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Figura 13 — BIM BR Roadmap
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De acordo com artigo escrito por Julio Cesar Faria (2019) para a SPBIM, empresa
especializada em treinamentos para profissionais da construcao civil, ¢ conforme livreto
divulgado pelo Governo Federal em 2019, a adesdo a metodologia BIM no Brasil ainda ¢
bastante limitada. Dados indicam que apenas 5% do PIB do setor da construgdo civil faz uso
da metodologia. Para enfrentar essa baixa aderéncia, foi desenvolvida uma estratégia de
implantacdo do BIM que definiu quatro etapas progressivas para sua implementagdo
definitiva, com marcos importantes nos anos de 2018, 2021, 2024 e 2028, o que também pode
ser visto na Figura 13:

e 2018: aumentar a produtividade das empresas em cerca de 10%.

e 2021: reducdo dos gastos em aproximadamente 9,7%.

2024: ampliar em 10 vezes a adog@o da metodologia BIM.

e 2028: aumentar o valor do PIB da construgao civil em torno de 28,9%.

Uma outra acdo estratégica de grande importancia esta relacionada ao papel do poder
publico, que, ao demandar um nimero significativo de obras de grande porte, se torna, assim
como dito por José¢ Carlos Martins, um vetor crucial para estimular o mercado em direcao a
metodologia BIM. Essa estratégia busca implementar um escalonamento nas exigéncias para

que as empresas passem a adotar o BIM de maneira gradual, conforme suas fases de projetos.
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Esse escalonamento foi dividido em trés etapas principais:

e 1? Fase: aplicagdo em projetos de arquitetura e engenharia (vigente desde janeiro
de 2021).

e 2% Fase: expansao para o planejamento e execucao das obras (prevista para janeiro
de 2024).

e 3 Fase: implementagdao no ciclo de vida da obra em demandas pos-obra (com
inicio previsto para janeiro de 2028).

Chegamos, assim, ao Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020, conhecido como BIM
de 2020, que consolidou a obrigatoriedade da utilizagdo do BIM nos servigos de engenharia e
arquitetura em oOrgdos e entidades publicas a nivel nacional. Este decreto marca o inicio
formal da implementagdo da metodologia BIM no setor publico, abrangendo a primeira fase
do plano gradual de implementacdo, que envolve a aplicacio do BIM em projetos de
arquitetura e engenharia (SODRE, W., 2021).

O BIM continua sendo alvo de discussdes no pais. O atual presidente da Camara
Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC), Renato Correia, durante a abertura do BIM
Forum Conference - Brasil 2024, realizada no dia 27/05/2024, em Sao Paulo, defendeu a
aceleragdo digital das empresas do setor: “Vamos estimular e apoiar esse movimento,
enxergando o enraizamento do BIM como vetor incontornavel dentro do cenario desejado de
maior industrializag¢do da constru¢do do pais”.

Neste ano, o governo federal, por meio do Decreto 11.888 de 2024, dispds sobre a
Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM no Brasil. Através deste, o decreto 9.983/2019
foi revogado. Os dois tratam das mesmas matérias, trazendo os objetivos da Estratégia BIM

BR, além dos comités gestores da implantacao.

3.2.5.1. 1# Fase (2021)

A 1? fase, implementada em janeiro de 2021, impds a exigéncia do uso do BIM para a
elaboracdo de projetos de arquitetura e engenharia, incluidas as disciplinas arquitetonicas,
estruturais (concreto, madeira e metalica), hidraulica, ar-condicionado, ventilagdo e elétrica.
A implementac¢do nesta fase abrange a necessidade de compatibiliza¢do dos projetos por meio
da deteccdo de interferéncias (Clash Detection), garantindo que os diversos sistemas nado
colidam entre si. Além disso, ¢ imprescindivel a extragdo de quantitativos e a produ¢ao das

documentacgdes graficas necessarias para a execucao do projeto (ALVES, W., 2023).
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3.2.5.2.  2*Fase (2024)

A 2* fase, com previsao de inicio em janeiro de 2024, expande o uso do BIM além dos
projetos desenvolvidos na primeira fase, avangando para a incorporagdo de técnicas de
planejamento (4D) e orcamentacdo (5D). Neste estidgio, o foco recai sobre a simulagdo dos
cronogramas ¢ custos, permitindo um controle de obras mais eficaz, com previsdes mais
precisas sobre prazos e despesas. Essa fase, além de consolidar as praticas introduzidas
anteriormente, representa um marco na gestao integrada de projetos e controle financeiro em

tempo real (ALVES, W., 2023).

3253.  3*Fase (2028)

A 3? fase prevista para 2028, representara a consolida¢do plena do BIM em todo o
ciclo de vida dos empreendimentos. Além de integrar os avangos alcangados nas fases
anteriores, essa etapa se concentra no gerenciamento e manutengdo das construgdes. O foco
nesta fase serd a efici€éncia no uso de recursos ¢ a durabilidade das obras, com especial

aten¢do a coleta e andlise de dados em tempo real (ALVES, W., 2023).

3.2.6. Relacgao de Equipe Técnica

Com a implementacdo das diferentes fases do BIM, fica evidente a crescente
necessidade de compor equipes técnicas qualificadas que possam lidar com os variados
aspectos dos projetos. Um bom exemplo da importancia de especialistas BIM ¢ dado por
Willian Alves (2023). Ele cita o projeto TR _DER de Minas Gerais, do qual ¢ coordenador.
Para a execucdo deste empreendimento, houve uma exigéncia de profissionais especializados
em cada setor de projeto, e entre esses estava a presenga de um coordenador de projetos BIM,
além de profissionais responsaveis por areas como arquitetura, engenharia hidrossanitaria,
elétrica, estrutural, acustica, entre outras. Isso demonstra a importancia de alguém
especializado na metodologia, j& que neste caso, este unico especialista ficou responsavel por
gerenciar todos os outros, além de organizar, traduzir e interpretar todas as informacgdes
geradas por estes outros 10 profissionais.

Relacao de profissionais:

e | Arquiteto ou Engenheiro: coordenagao dos projetos BIM.

e 1 Arquiteto: projetos de arquitetura.
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e | Arquiteto ou Engenheiro: projetos hidrossanitarios.

e 1 Engenheiro Eletricista: projetos elétricos, cabeamento estruturado, sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), CFTV (sistema de seguranga) e
automacao.

e 1 Engenheiro Eletricista: projetos de captacdo de energia fotovoltaica.

e 1 Engenheiro Civil: projeto estrutural.

e 1 Arquiteto ou Engenheiro: projetos de prevencdo e combate a incéndio e panico
(PSCIP).

e | Arquiteto ou Engenheiro: projetos de acustica.

e | Engenheiro Mecanico: projetos de climatiza¢do/ar condicionado.

e | Engenheiro Mecanico: projetos de gases medicinais.

e 1 Arquiteto ou Engenheiro: planilha or¢gamentaria.

3.2.7. A Falta de Profissionais Qualificados em BIM

Com base nas discussdes até o momento, fica claro que ha uma crescente demanda por
especialistas em BIM no Brasil, impulsionada pela adogdo obrigatoria da metodologia em
diversos projetos publicos e privados. No entanto, o pais enfrenta um grande desafio: a falta
de profissionais qualificados para ocupar essas posi¢des. A formagdo e capacitacdo de
engenheiros, arquitetos e projetistas especializados em BIM ainda ndo acompanham o ritmo
de crescimento da demanda. Isso gera um gargalo no mercado de trabalho, onde empresas
precisam investir em treinamentos proprios ou até mesmo buscar profissionais no exterior. A
falta de pessoal capacitado ndo s6 atrasa a implementacdo total do BIM, mas também
compromete a eficiéncia e a inovagao que essa metodologia pode proporcionar (BARBOSA,
F., 2017).

De acordo com Willian Alves (2023), existem diversos fatores que explicam a
deficiéncia de profissionais qualificados para trabalhar com BIM no Brasil. Entre os
principais pontos destacados estdo: a falta de inclusdo da metodologia BIM nas universidades,
que em geral ndo ensinam o uso pratico da tecnologia; as pos-graduacdes que focam apenas
na teoria, sem abordar o uso pratico e operacional do BIM; e as empresas, que ndo investem

em treinamento, buscando apenas profissionais que ja possuem experiéncia comprovada.
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3.2.8. BIM no mundo

O desenvolvimento inicial do BIM foi registrado em 1982 por Gabor Bojar na
Hungria. Atualmente, vérios paises ao redor do mundo ja utilizam a metodologia BIM em
projetos de engenharia e arquitetura, consolidando-se como referéncia global na area. Nagoes
como Reino Unido, Estados Unidos, Finlandia, Alemanha e Australia sdo exemplos de
mercados que ja alcancaram um grau elevado de maturidade no uso do BIM, criando normas

e diretrizes para sua implementagao (TAKIM, R.; HARRIS, M.; NADI NAWAWI, A., 2013).

3.2.8.1. Reino Unido

No Reino Unido, em 31 de maio de 2011, o Cabinet Office publicou a Government
Construction Strategy, um documento que tinha como objetivo a promogdo da ado¢do do
BIM tanto no setor publico quanto no privado e que enfatizava como foco principal, a
necessidade de implementar o BIM como modo de alcancar uma reducao de 15 a 20% nos
custos de construgdo no setor publico, melhorando a eficiéncia e produtividade (PINHEIRO,
I.,2021) (ZITA SAMPAIO, A., 2021).

No entanto, alguns obstaculos foram identificados durante o processo de ado¢do do
BIM no Reino Unido, especialmente devido a falta de sistemas, normas e protocolos claros,
custos adicionais elevados dos projetos, necessidade de treinamento abrangente e a
familiaridade da maioria dos designers com o AutoCAD (TAKIM, R.; HARRIS, M.; NADI
NAWAWI, A., 2013). Para enfrentar esses desafios, em 2012, o governo criou a estratégia
Government Soft Landings (GSL), traduzida como “Pouso Suave”. Esta iniciativa foi
projetada para facilitar a implementacdo do BIM ao fornecer orientagdo, treinamento,
materiais de apoio e processos estruturados.

A implementagdo do BIM, assim como previsto no Government Construction
Strategy, tornou-se obrigatdria em todos os projetos publicos a partir de 2016, estabelecendo
o pais como um dos lideres globais na ado¢ao dessa metodologia. Essa estratégia transformou
o Reino Unido em um modelo para outros paises que buscam aproveitar os beneficios do BIM
(ZITA SAMPAIO, A., 2021).

Dentro da estratégia, foi langado também um documento chamado “Construgdo
20257, uma iniciativa colaborativa entre o governo ¢ a industria da constru¢do, com o
objetivo de transformar o setor e tornd-lo mais eficiente e sustentdvel. Esse plano visa

ambiciosas metas de reducao de 33% nos custos iniciais de constru¢dao ¢ manutencao, redugao
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de até¢ 50% na emissdo de gases do efeito estufa em ambientes urbanos, além de uma reducao
de 50% no tempo médio entre o desenvolvimento do projeto e a sua realizagao (PINHEIRO,

I., 2021) (ZITA SAMPAIO, A., 2021).

3.2.8.2. Estados Unidos (EUA)

Os Estados Unidos sao os maiores produtores e consumidores de produtos BIM, o que
os permite gerar um alto fluxo de disseminacdo de conhecimento para outros paises, sendo
estes geralmente os em desenvolvimento (TAKIM, R.; HARRIS, M.; NADI NAWAWI, A.,
2013). Em 2006, a General Services Administration (GSA), que ¢é responsavel pela gestao de
obras publicas, exceto as militares, decretou que todos os novos edificios publicos deveriam
ser projetados utilizando a metodologia BIM. A partir dessa iniciativa, a ado¢do do BIM nos
EUA cresceu significativamente. De acordo com o SmartMarket Report, o uso do BIM no
pais saltou de 40% em 2009 para 71% em 2012, refletindo o impacto dessa exigéncia

governamental e o avango tecnologico na construcao civil americana (PINHEIRO, 1., 2021).

3.2.8.3. Franga

Na Franga, ja em 2010, o uso do BIM estava em crescente ado¢gdo, mesmo sem uma
obrigatoriedade imposta. Aproximadamente 40% dos arquitetos, 44% dos engenheiros e 29%
das empreiteiras ja utilizavam a metodologia em seus projetos. O governo francés comegou a
se envolver de modo mais ativo nos anos seguintes, promovendo incentivos para a ado¢ao do
BIM, especialmente em projetos de infraestrutura publica, como forma de modernizar a
construcdo civil e aumentar a eficiéncia dos projetos. O pais também tem desenvolvido
normas especificas para padronizar a utilizacdo do BIM, alinhando o setor as praticas globais
e aumentando a competitividade no mercado internacional (PINHEIRO, 1., 2021).

Em 2014, o relatério “Actions pour la relance de la construction de logement” do
documento Plan de Transition Numérique dans le Batiment, foi publicado com o objetivo de
revitalizar o setor habitacional, incentivando a adog¢ao de tecnologias digitais na construgao,
especialmente o BIM. Esse documento marcou um ponto importante na estratégia de
modernizacdo da constru¢ao civil na Franca, focando na otimizacao de processos € na
redugdo de custos. Como resultado desse impulso, em 2017, a ado¢ao do BIM comegou a ser
exigida de forma progressiva em licitagcdes publicas, promovendo uma transi¢ao gradual para

a digitalizagdo no setor publico. No entanto, o uso da metodologia até 2021, ainda
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apresentava um nivel relativamente baixo de adogao, com cerca de 40% entre arquitetos, 44%
em escritorios de engenharia e 29% em empresas de construcao (PINHEIRO, 1., 2021) (ZITA
SAMPAIO, A., 2021).

3.2.84. Holanda

Em 2011, foi decretado que todos os projetos governamentais na Holanda com valores
superiores a 10 milhdes de euros deveriam adotar a metodologia BIM. Esse decreto foi
orientado pelo documento estratégico RVB BIM Norm Version 1.1 (2013), que estabelece
diretrizes para a aplicacdo do BIM em projetos de grande porte, buscando otimizar a
execu¢do, aumentar a eficiéncia, e garantir a compatibilidade e padronizagao das informacgdes
em projetos publicos. A Holanda tem se destacado como um dos paises europeus pioneiros na
utilizacdo do BIM, com fortes avangos em iniciativas de digitalizagdo da construgdo civil

(ZITA SAMPAIO, A., 2021).

3.2.8.5. Finlandia

A Finlandia ¢ reconhecida como a lider mundial na implementacdo do BIM com
softwares como Tekla e Viscosoft (TAKIM et al., 2013) (ZITA SAMPAIO, A., 2021). Desde
2001, o uso de ferramentas BIM aumentou significativamente. Inclusive, o pais foi um dos
pioneiros na adog¢do da metodologia BIM em obras publicas, exigindo seu uso e a
incorporagdo do padrao IFC, ja em 2007. O pais se destacou por sua abordagem inovadora ao
implementar a digitalizagdo no setor da construcao, estabelecendo padrdes nacionais de BIM.
Em 2011, foi publicado o manual “ Objetivos orientados a tecnologia BIM”, que forneceu
diretrizes detalhadas para o uso eficiente da metodologia, orientando tanto o setor publico
quanto o privado a adotar praticas mais integradas e sustentaveis. Essa regulamentagdo tem
contribuido para a alta produtividade e qualidade das obras no pais, e indicou uma aceitagao
cultural da plataforma como a principal pratica de trabalho do setor, consolidando a Finlandia

como uma referéncia global em BIM (ZITA SAMPAIO, A., 2021).

3.2.8.6. Noruega

Na Noruega, seguindo os avangos conceituais e tecnologicos alcangados na Finlandia,

a empresa Stabbygg, que tem sido a principal forca motriz na implantacdo do BIM, sendo
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responsavel pela utilizacdo dessa metodologia em todos os seus projetos desde 2007. A
Stabbygg ¢ a maior empreiteira publica do pais e gerencia diversos projetos governamentais.
Desde a adogao do BIM, a empresa tem promovido uma abordagem mais eficiente na gestao
de obras publicas, com foco na integracdo de dados, transparéncia e sustentabilidade. A
implementagdo foi considerada um sucesso, com a metodologia sendo amplamente utilizada
em todo o setor de constru¢do noruegués. Além disso, no pais, todos os projetos federais e
aqueles que utilizam pelo menos 50% de recursos publicos sdo obrigados a adotar a

metodologia BIM (PINHEIRO, 1., 2021) (ZITA SAMPAIO, A., 2021).

3.2.8.7. Suécia

Na Suécia o Instituto Sueco de Normas vem publicando desde 1991 um conjunto de
guias com o objetivo de promover o BIM no pais. Essa adog¢do foi formalizada em 2015 por
meio de normas governamentais que exigem seu uso em projetos publicos (ZITA SAMPAIO,

A., 2021).

3.2.8.8. Italia

A implementacdo do BIM na Itdlia se iniciou através de uma implementacao
obrigatoria e progressiva, com a introducao da regulamentacdo UNI 11337 em 2017, seguida
pelo Decreto BIM 560/2017, também conhecido como Decreto Baratono. Essas
regulamentacdes estabelecem uma abordagem estruturada para o gerenciamento dos
processos de informa¢do na construcao por meio de uma estrutura documental dividida em
dez secdes especificas. Desde 2019, os projetos de infraestrutura em grande escala e edificios
publicos sdo obrigados a utilizar o BIM e esperasse que até 2025, essa obrigatoriedade

alcance todos os projetos publicos (ZITA SAMPAIO, A., 2021).

3.2.8.9. Espanha

A Espanha adotou uma estratégia de “obrigatoriedade crescente” ao exigir que todos
os projetos de edificios publicos fossem desenvolvidos em plataformas BIM até o final de
2018. Em 2015, o Ministério do Desenvolvimento estabeleceu o EsBIM, um grupo de
trabalho multidisciplinar destinado a apoiar a implementacdo do BIM em diversos setores,

visando assim aumentar a produtividade na constru¢do e reduzir os custos das infraestrutura
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ao longo de seu ciclo de vida (ZITA SAMPAIO, A., 2021).

3.3. MATURIDADE DO BIM E OS DESAFIOS DE IMPLANTACAO

A implementagdo do BIM no setor da constru¢do civil exige ndo apenas o
entendimento técnico das ferramentas digitais, mas também o desenvolvimento de politicas,
capacitacdo de profissionais e a adocao de tecnologias apropriadas para suportar o seu uso.
Segundo estudos sobre a maturidade do BIM, essa transi¢cdo envolve a coordenacdo de varias
esferas, como politicas governamentais que incentivem o uso do BIM, treinamento
especializado e a integracdo tecnologica eficaz (TAKIM, R.; HARRIS, M.; NADI NAWAWI,
A., 2013).

Os desafios enfrentados na implementagao do BIM incluem, além da ja conhecida
resisténcia cultural as mudancgas, a alta complexidade do processo de adocdo, que muitas
vezes ¢ impedido pelo custo inicial dos softwares, principalmente para pequenas e médias
empresas. Softwares como o Autodesk Revit podem ter um valor bastante elevado, com
licengas que variam de prego na casa dos milhares. Associado a isso, esta também o preco dos
hardwares necessdrios para que esses softwares operem com sua maxima capacidade sem
perda de desempenho ou travamento, e para isso, processadores potentes ¢ uma grande
quantidade de memoria de processamento € armazenamento sao necessarios, fazendo com
que o valor de um unico ponto de trabalho possa necessitar de um alto custo monetario.
Agora, quando se leva em conta que, dependendo da complexidade do projeto, um Unico
profissional ndo consegue modelar toda a estrutura e instalagdes, e que mais pontos de
trabalho sdo necessarios, as despesas podem crescer de modo exponencial, o que para as
pequenas ¢ médias empresas, representa um valor astrondmico, ainda mais em um mercado
volatil como ¢ a construgao civil (CZMOCH, I.; PEKALA, A., 2014). Uma das solugdes
propostas por especialistas ¢ a criacdo de politicas de licenciamento temporario e acessivel
(custos reduzidos e facilidade de acesso temporario ou pago conforme a utilizacdo), como o
que sugere o estudo organizado pelo CIDB (Construction Industry Development Board) em
janeiro de 2013. Segundo ele, estas estratégias facilitariam uma ado¢do mais gradual e
acessivel (TAKIM, R.; HARRIS, M.; NADI NAWAWI, A., 2013) (YASIR, M. et al., 2024).

Além disso, a capacitacdo da mao de obra também surge como um desafio importante,
ja& que a qualidade e eficiéncia dos projetos dependem diretamente do conhecimento prévio
dos membros sobre o BIM, ou pelo menos de uma parte desses. As empresas que buscam

integrar o BIM aos seus projetos necessitam treinar profissionais qualificados para lidar com a



59

complexidade das ferramentas. Esse processo pode exigir altos investimentos iniciais, ja que
esses valores destinados para um treinamento profundo, sdo necessarios para que uma
verdadeira proficiéncia seja alcangada (CZMOCH, I.; PEKALA, A., 2014), no entanto, os
beneficios a longo prazo, quando a metodologia estiver totalmente implementada, incluem
uma economia de custos significativa, que tende a superar os gastos iniciais, além de ganhos
de eficiéncia operacional (DOUMBUYA, L.; GAO, G.; GUAN, C., 2016) (TAKIM, R.;
HARRIS, M.; NADI NAWAWI, A., 2013) (YASIR, M. et al., 2024).

Em relagdo a limitagcao dos profissionais em seu conhecimento em BIM, Yasir et al.
(2024) cita que em um pesquisa por meio de um questionario sobre essa metodologia enviada
para diversos profissionais, demonstrou que apesar de uma parcela dos participantes dos
EUA, Emirados Arabes e outros paises da regido do Golfo demonstrarem um alto nivel de
proficiéncia, todos afirmaram que suas respectivas organizagdes utilizavam o BIM apenas
para gerenciar projetos, ndo utilizando o resto de suas possibilidades. Isso demonstra que
existe uma compreensao e experiéncia limitada na utilizagdo dessa tecnologia, que abrange

muito mais do que apenas verificar conflitos ou fazer simulacdes.

3.4. BIM ESTUDOS DE CASO

3.4.1. Hospital New Karolinska

O Hospital New Karolinska esta localizado em Estocolmo, na Suécia, e se trata de um
exemplo concreto do potencial transformador do BIM na otimizagdo da construgdo, entrega e
manutengdo. O projeto de longa duracdo teve seu processo de licitagdo em 2008 e foi
concluido em 2017, contando com operagdes até 2040.

Para Buhler et al. (2017), que realizou este estudo de caso, este projeto ¢ reconhecido
como a maior iniciativa da metodologia da Suécia, exigida em contrato pelo Conselho do
Condado de Estocolmo para ser desenvolvido em um ambiente BIM desde o inicio. Neste
projeto, todas as frentes colaboraram por meio de um ambiente CDE (Ambiente Comum de
Dados), o que facilitou o compartilhamento de informagdes.

Durante o projeto, um processo interativo, trocas de arquivos, representacdes digitais
3D, veiculos automatizados, e reunides periodicas, ajudaram as equipes a identificarem e
resolverem colisdoes de design antes mesmo do inicio da construgao, reduzindo retrabalhos e
economizando tempo, além de permitir que metas ambiciosas de sustentabilidade fossem

tracadas para assim atender os altos padrdes ambientais. Além disso, o BIM vem funcionando
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como um “modelo de informa¢do” que informa o custo do ciclo de vida dos elementos do
edificio e otimiza operagdes de manutencdo preditiva ao longo da vida util do hospital com o
auxilio de sensores embutidos em toda a instalagao.

Este projeto ilustra como a utilizagdo do BIM pode levar a melhorias significativas na
eficiéncia da construcdo, sustentabilidade e eficdcia operacional ao promover a colaboracao
entre as diversas frentes e integrar tecnologias avangadas nas fases de design e operagdo,
estabelecendo um padrdo para futuras instalacdes de saude em todo o mundo, ja que melhora
o atendimento ao paciente e serve como um estudo de caso vital para a induastria da

construcao.

Figura 14 — Hospital New Karolinska

Fonte: Adaptado de Buhler et al. (2017)
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3.4.2. HUB de Varsovia

Czmoch e Pekala (2014) realizaram um estudo sobre o complexo de escritorios de
Varsovia, e o tratam como um primoroso exemplo de como o BIM pode aprimorar o processo
de design e construcdo. O projeto, que contou com uma notavel énfase em sustentabilidade ao
longo de todo o processo, foi executado em duas fases que abrangeram mais de 30.000 m? de
espago para os escritorios. Na equipe, apenas trés lideres possuiam experiéncia prévia em
BIM, o que pode ser considerado muito pouco, no entanto, através de uma lideranca eficiente,
a produtividade permaneceu alta apesar do resto da equipe serem “novatos” na tecnologia.

Para o design, utilizou-se o software Revit, com 10 profissionais colaborando
simultaneamente. Essa abordagem facilitou a detec¢ao de colisdes e resultou em uma reducao
de tempo estimada de 10%, e um aumento de precisdo estimado em 80% quando comparada
com métodos tradicionais. Desta forma, toda a coordenacdo de dados ocorreu dentro do
modelo BIM, eliminando a necessidade de métodos tradicionais.

Além desses beneficios, o BIM também possibilitou que os pedidos de materiais
fossem precisos, com quantidades consistentes e sem a presenca de nenhum elemento

desnecessario ou incompativel.

Figura 15 — HUB de Varsovia

@ Ghelamco Poland via CTBUH

Fonte: Skyscrapercenter (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo do Building Information Modeling (BIM) demonstrou claras
vantagens em termos de integracdo e eficiéncia nos projetos analisados. O modelo unificado
proporcionado pelo BIM permite que diversas disciplinas, como arquitetura, instalagdes e
estruturas, trabalhem de forma sincronizada, promovendo maior eficiéncia e minimizagao de
conflitos. Isso reforca o que foi observado em estudos prévios, como os de Eastman, C. et al.
(2018), que destacam a capacidade do BIM de reduzir erros humanos e melhorar a
coordenacdo entre equipes.

A deteccdo de conflitos (clash detection), identificada como um dos principais
beneficios, reduziu significativamente os retrabalhos e custos em todos os casos estudados.
No entanto, uma analise mais detalhada revela que os desafios técnicos relacionados a
interoperabilidade entre softwares ainda representam um obstaculo significativo. Embora o
formato IFC seja amplamente utilizado como padrao para troca de dados, a necessidade de
ajustes manuais continua sendo uma barreira. Essa limitagdo aponta para uma lacuna na
padronizagdo, que pode ser superada por investimentos em pesquisa e desenvolvimento, como
sugerido por Buhler et al. (2017).

Outro aspecto relevante identificado foi o impacto do BIM no controle de custos. A
modelagem 5D permitiu prever despesas com maior precisao, reduzindo custos totais de
projeto em até 20%, conforme demonstrado nos estudos de caso. Essa economia esta alinhada
a literatura, que atribui a reducdo de custos a diminuicdo de desperdicios e maior controle de
quantitativos (SMITH, 2014). No entanto, seria interessante explorar como diferentes escalas
de projeto influenciam essa economia, especialmente em projetos menores, onde os custos
iniciais de implementa¢ao podem pesar mais.

O potencial do BIM na otimizagdo de cronogramas, especialmente quando associado a
modelagem 4D, também se destacou. A inclusdo do fator tempo permite uma simulagdo mais
precisa do progresso da obra, facilitando o ajuste das etapas de execucdo e minimizando
atrasos. Isso ¢ particularmente importante no Brasil, onde atrasos em obras publicas
frequentemente resultam em sobrecustos significativos e comprometem a entrega de projetos.
Estudos de Pinto (2022) apontam que essa integracdo tem um impacto direto na produtividade
do setor, promovendo maior eficiéncia nas etapas criticas de planejamento e execugao.

Além disso, a digitalizagao de processos demonstrou ser um fator essencial para a
transformagdo digital na construcdo civil. Softwares baseados no BIM, como o Revit € o

Navisworks, permitem uma atualizagdo em tempo real das informagdes do projeto,
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proporcionando uma comunica¢do mais eficiente entre os stakeholders. No entanto, um
desafio relevante é o acesso desigual a essas tecnologias, principalmente em empresas de
pequeno porte. A falta de infraestrutura tecnoldgica e de capacitagdo técnica em setores
menos desenvolvidos pode limitar os beneficios do BIM e aprofundar desigualdades entre
grandes corporagdes e pequenas construtoras. Esse cendrio reforca a necessidade de politicas
publicas voltadas a democratizagdo do acesso as ferramentas digitais.

A sustentabilidade proporcionada pela modelagem 6D também destacou-se como uma
solugdo promissora para a reducao de residuos, com uma economia de materiais de até 25%.
Este dado ¢ especialmente relevante no contexto da construcao civil brasileira, que enfrenta
desafios relacionados ao desperdicio e a sustentabilidade ambiental. Ainda assim, a adogao de
praticas sustentaveis depende da capacitagdo técnica e da disseminagdo do conhecimento
entre os profissionais do setor, o que € corroborado por Yasir et al. (2024).

Outro ponto relevante ¢ a crescente integracdo do BIM com tecnologias emergentes,
como a Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia artificial (IA). A aplicagdo de sensores
inteligentes em canteiros de obras, conectados ao modelo BIM, abre possibilidades para
monitoramento em tempo real da produtividade e desempenho. Por exemplo, a deteccao
automatica de falhas ou o ajuste imediato de cronogramas com base em dados do ambiente
tém mostrado ganhos expressivos de eficiéncia em projetos internacionais (El Jazzar et al.,
2020). No entanto, a implementagdo dessas tecnologias requer um investimento inicial
elevado, que pode representar uma barreira para construtoras com or¢gamento limitado.

Ao avaliar o impacto do BIM no setor publico brasileiro, percebe-se que o Decreto n°
10.306/2020, que estabeleceu a obrigatoriedade da metodologia em obras publicas federais, ¢
um avango significativo. Contudo, a adesdo ainda ¢ desigual, especialmente em municipios
menores, que enfrentam dificuldades em alocar recursos para a formagdo de equipes e
aquisicdo de ferramentas adequadas. Isso sugere que programas de capacitagdo técnica e
incentivos financeiros sdo fundamentais para ampliar o alcance do BIM e consolidar seus
beneficios em larga escala.

Por fim, a analise dos desafios culturais e técnicos na ado¢do do BIM, especialmente
no Brasil, indica que barreiras como a resisténcia a mudanga e a curva de aprendizado
continuam a dificultar sua implementagdo. Contudo, exemplos internacionais, como o Reino
Unido, demonstram que politicas governamentais podem acelerar essa transi¢do. Assim, a
criacdo de incentivos fiscais e regulamentacdes especificas seria uma estratégia eficaz para

aumentar a adesdo ao BIM no mercado nacional.
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5. CONCLUSAO

A adogdo do Building Information Modeling (BIM) na construgdo civil tem se
consolidado como uma ferramenta essencial para promover eficiéncia, sustentabilidade e
inovacdo no setor. Este estudo demonstrou como a metodologia facilita a integragdo entre
disciplinas, reduzindo significativamente conflitos e retrabalhos, e otimizando recursos
financeiros. A implementacdo do BIM, ao incorporar dimensdes como tempo (4D), custo
(5D) e sustentabilidade (6D), permite maior precisdao no planejamento e execugdo, aspectos
essenciais em um cenario competitivo.

No entanto, os desafios culturais e técnicos, particularmente no Brasil, continuam a
limitar a ampla aplicacdo do BIM. A resisténcia & mudanga, a necessidade de equipamentos
robustos e a integracdo limitada entre softwares aparecem como obstaculos consideraveis. A
experiéncia de paises como o Reino Unido demonstra que politicas publicas, como incentivos
fiscais e regulamentagdes especificas, podem ser determinantes para superar essas barreiras e
acelerar a modernizagao do setor.

Além disso, o BIM se conecta diretamente as demandas da transformacdo digital. A
integracdo com tecnologias como Internet das Coisas (IoT) e inteligéncia artificial promete
um futuro onde a construgao civil serd ainda mais automatizada, precisa e sustentavel.

Deste modo, a expansdao do BIM no Brasil requer um esfor¢o conjunto entre governos,
empresas € institui¢des de ensino. Programas de capacitacdo para profissionais, alinhados a
investimentos em infraestrutura tecnoldgica, sdo cruciais para garantir a ado¢do mais ampla
dessa metodologia. Além disso, a criacdo de politicas que incentivem o uso do BIM pode
acelerar sua implementacao e gerar beneficios em escala nacional.

O impacto do BIM nao se limita a eficiéncia e redugdo de custos. Ele também
desempenha um papel essencial na busca por praticas sustentdveis ao otimizar recursos e
reduzir residuos, contribuindo diretamente para a diminuicdo da geragdo de residuos e
poluicao ambiental da construcao civil.

Adicionalmente, o BIM promove uma integracdo sem precedentes entre as diversas
frentes envolvidas no ciclo de vida de um projeto. Ao centralizar as informagdes em um Unico
modelo digital, a metodologia ndo s6 melhora a comunicagdo, mas também facilita a tomada
de decisdes mais ageis e fundamentadas. Esse fator ¢ especialmente relevante em projetos
complexos, onde a colaboragdo eficiente pode determinar o sucesso ou o fracasso da

iniciativa.
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Outro ponto de destaque ¢ o potencial do BIM para transformar a forma como os
gestores acompanham os projetos em tempo real. Com o uso de dispositivos conectados e
tecnologias complementares, como drones e realidade aumentada, torna-se possivel monitorar
o andamento das obras de maneira mais precisa, reduzindo atrasos e antecipando problemas
antes que eles ocorram.

Por fim, a evolugdo continua do BIM e sua integracdo com praticas emergentes
reforcam que o setor da construgdo civil estd em constante transformagdo. A capacidade de
simular e prever cenarios futuros, combinada com o uso eficiente de dados, posiciona o BIM

como uma das ferramentas mais revolucionarias e indispensaveis para o futuro da industria.
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