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RESUMO

E continua a procura por automacio e inovacgdo na indUstria da construgdo civil. Entre as
novidades mais atuais, o presente estudo ressalta o BIM, cuja sigla em inglés representa
Building Information Modeling. O BIM, objeto de estudo na presente pesquisa, tem sido usado
em escala maior de construcdes civis, tais como edificios, se comparado a construgdes de
infraestrutura tais como aparelhos viarios, dispositivos de drenagem e fornecimento de agua e
energia. Tais obras seriam os mais importantes gargalos que os paises em desenvolvimento
enfrentam, em funcdo de sua complexidade e da necessidade de altos financiamentos.
Averiguando-se essa conjuntura, ressalta-se o seguinte problema de pesquisa: quais sdo as
principais vantagens técnicas e competitivas proporcionadas pelo método BIM para a execu¢do
de projetos de engenharia civil? Ressalta-se, como hip6tese, o fato de que o BIM trata-se de um
método para modelar informacBes, com vistas a fornecer insumos a fim de permitir uma
prototipagem virtual de diversas estruturas no segmento da engenharia civil. O objetivo geral é
averiguar as principais questdes sobre as tecnologias CAD e BIM aplicadas no segmento de
engenharia civil. Sobre a definicdo dos objetivos especificos, estabeleceu-se o seguinte:
verificar conceitos béasicos sobre tecnologia CAD e tecnologia BIM; investigar aspectos
técnicos e mercadologicos sobre a tecnologia BIM; analisar as principais vantagens tecnicas e
competitivas da tecnologia BIM na execucédo de projetos de engenharia civil. A metodologia
adotada nesse estudo foi a seguinte: Revisdo Bibliografica Narrativa (Revisdo de Literatura).

Palavras-chave: Construgéo Civil. Engenharia Civil. Inovagéo. Projetos. Tecnologia.



COMPARATIVE STUDY BETWEEN CAD AND BIM TECHNOLOGIES
APPLIED IN THE EXECUTION OF CIVIL ENGINEERING PROJECTS

ABSTRACT

The search for automation and innovation in the construction industry is continuous. Among
the most current news, this study highlights BIM, whose acronym in English stands for Building
Information Modeling. BIM, object of study in the present research, has been used on a larger
scale of civil constructions, such as buildings, when compared to infrastructure constructions
such as road equipment, drainage devices and water and energy supply. Such works would be
the most important bottlenecks that developing countries face, due to their complexity and the
need for high financing. When investigating this situation, the following research problem is
highlighted: what are the main technical and competitive advantages provided by the BIM
method for the execution of civil engineering projects? It is emphasized, as a hypothesis, the
fact that BIM is a method for modeling information, with a view to providing inputs to allow
virtual prototyping of various structures in the civil engineering segment. The general objective
is to investigate the main questions about CAD and BIM technologies applied in the civil
engineering segment. Regarding the definition of specific objectives, the following was
established: to verify basic concepts about CAD technology and BIM technology; to investigate
technical and marketing aspects of BIM technology; to analyze the main technical and
competitive advantages of BIM technology in the execution of civil engineering projects. The
methodology adopted in this study was as follows: Narrative Bibliographic Review (Literature
Review).

Keywords: Civil Construction. Civil Engineering. Innovation. Projects. Technology.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica por meio de computacdo gréafica resultou em importantes
softwares de modelagem no segmento industrial da construgéo civil. Nesse contexto, o presente
estudo destaca o sistema BIM — Building Information Modeling, cujo termo, ao ser traduzido
para o idioma portugués, significa Modelagem da Informagdo da Construgdo. Ao utilizar a
tecnologia BIM, os profissionais envolvidos com o projeto da area de construcdo civil
desenvolvem modelos virtuais referente a estrutura fisica que almejam, concedendo a maior
quantidade viavel de dados referente as caracteristicas, procedimentos e interdependéncias dos
componentes arquitetdbnicos. O método BIM oferece uma forma Unica, com diversos dados
antes da construcéo, proporcionado desta maneira a compatibilizagdo dos projetos e a levando
a obter mais qualidade e economia projetual (CHAGAS; PADILHA JUNIOR; TEIXEIRA,
2015).

A utilizacdo da tecnologia da informacéo associada ao crescimento e aperfeicoamento de
programas gréaficos, viabilizou um enorme progresso e significou uma modificacéo
consideravel para o ramo dos projetos de construcdo civil, da engenharia e arquitetura. O
método pioneiro na utilizacdo do computador para representar e elaborar os projetos de
arquitetura e engenharia civil, foi o CAD. Em um contexto mais recente, 0 método BIM de
modelagem, proporcionou melhorias graficas significativas e acrescentou mais funcionalidade
para a concepcao de projetos, tornando viavel uma reproducdo virtual paramétrica e ajustada as
construgdes (NUNES; LEAO, 2018).

Historicamente no ramo da construcao civil, o procedimento de concepcdo de um projeto
ocorre por partes e em sequéncia, onde cada profissional desenvolve o projeto da sua area e
posteriormente, quando todos estiverem finalizados, os mesmos sdo compatibilizados e
encaminhados para o canteiro de obras. Raramente existe no grupo um funcionario responsavel
por coordenar e compatibilizar os projetos, com o objetivo de fiscalizar e revisar 0s projetos,
para averiguar se existe alguma incompatibilidade entre os mesmos (MULLER, 2017).

De modo geral, os projetos sdo encaminhados para os locais da obra sem um estudo final
e apenas no canteiro de obras, é que sdo encontrados diversas falhas que precisam ser ajustadas
e arrumadas o mais rapido possivel para atender ao calendario existente, e em diversos casos
estes episddios resultam em desperdicio de tempo, retrabalho, edificacdes com pouca qualidade
e ndo cumprimento dos prazos combinados. Para responder a estes erros e as necessidades no
decorrer do desenvolvimento do projeto, existe um sucessiva evolugdo na administragéo de

projetos e no aperfeicoamento do ramo de tecnologia da informacdo. Objetivando a maior
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comunicagéo entre o quadro de trabalhadores, o avango comunicativo e virtual da construcdo,
elaborou-se o conceito de BIM. Este método, surge com uma nova proposta no modo de
projetar, ndo abordando somente programas e ferramentas mais desenvolvidas
tecnologicamente, mas a utilizacdo mais competente de dados incluidos no decorrer do processo
do projeto e a elaboragdo de mecanismos e de armazenamento de informacdes para facilitar e
possibilitar a troca de dados no decorrer deste procedimento (DANTAS FILHO; AMORIM;
TABATINGA NETO; SOUZA; BERTINI; BARROS NETO, 2015).

Além do beneficio de elaborar um projeto de modo participativo, um dos principios do
BIM é que os dados sdo juntados, ao se projetar no programa, os dados ndo sao individuais e
separados como no processo de modelagem em 2D, e sim 0 oposto, 0 processo de criacao
reproduz itens por padrdes e determinagOes que especificam a geometria, isso possibilita que
ao alterar alguma informacéo no projeto, todas as outras partes do mesmo, serdo atualizadas
junto, diminuindo o tempo empregado na reviséo e modificacdo dos projetos (NUNES; LEAO,
2018).

Para realizar a exportagdo e a compatibilizacdo entre todas as partes de um projeto do
método BIM, existe a comunicacdo de forma transparente entre os diversos programas, deste
modo cada projeto pode ser concebido em um programa e ser exportado para outro,
possibilitando a comunicacédo entre todas as areas que utilizam este mesmo sistema. Em todo o
mundo, o BIM tem se evidenciado e manifestado excelentes resultados. Seus principios sao
muito bem divulgados, seja na area profissional, como na académica em diversas partes do
mundo, principalmente dos EUA e na Europa. No nosso pais 0 assunto é ainda muito pouco
abordado. Grande parte dos especialistas das areas de engenharia civil, construgéo e arquitetura
ndo compreendem completamente os beneficios e principios do emprego do BIM e como
consequéncia existe uma caréncia de profissionais capacitados para trabalhar neste ramo
(EASTMAN; TEICHOLZ; SACKS; LISTON, 2014).

Além da escassez de méo-de-obra de qualidade, ainda existe o problema financeiro que
proibe que algumas firmas de engenharia civil, construcdo e arquitetura introduzam esta
tipologia, particularmente as de pouco tamanho e prestigio, pois é preciso realizar um
investimento inicial elevado para adquirir programas, equipamentos, preparacao especifica e
assessoria. Mesmo que o método BIM seja considerado antigo e sua utilizacdo ser um tanto
guanto recente, ainda existe muito a progredir. Mas €é evidente que mesmo com enormes
obstaculos a serem enfrentados para sua introducdo, existem diversos beneficios, como a
agilidade, qualidade e seguridade em todas as etapas da construcdo. A apresentacdo e analise

das experiéncias de instituicdes que ja vivenciaram este procedimento de alteracdo, atua como
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ferramenta para a propagacdo no meio profissional e académico, e também ampara as
instituicbes que ainda irdo passar por este processo (MENDES, 2017).

Averiguando-se essa conjuntura, ressalta-se o seguinte problema de pesquisa: quais séo
as principais vantagens técnicas e competitivas proporcionadas pelo método BIM para a
execucdo de projetos de engenharia civil? Ressalta-se, como hipétese, o fato de que o BIM
trata-se de um método para modelar informac6es, com vistas a fornecer insumos a fim de
permitir uma prototipagem virtual de diversas estruturas no segmento da engenharia civil. O
objetivo geral é averiguar as principais questdes sobre as tecnologias CAD e BIM aplicadas no
segmento de engenharia civil. Sobre a definicdo dos objetivos especificos, estabeleceu-se o
seguinte: verificar conceitos basicos sobre tecnologia CAD e tecnologia BIM; investigar
aspectos técnicos e mercadoldgicos sobre a tecnologia BIM; analisar vantagens técnicas e
competitivas da tecnologia BIM na execucéo de projetos de engenharia civil. A metodologia
adotada nesse estudo foi a seguinte: Revisdo Bibliografica Narrativa (Revisdo de Literatura).

Dentre as principais citagdes indicadas, destacam-se 0s autores a seguir Azhar (2011);
Baroni (2011); Cao et al. (2016); Chagas (2020); Degasperi et al. (2016); Eastman et al. (2014);
Farr, Piroozfar e Robinson (2014); Haymaker et al. (2009); Justi (2008); Kassem e Amorim
(2015); Kensek (2018); Kymmell (2015); Ledo (2013); Medeiros e Freire (2016); Mendes
(2017); Muller (2017); Nunes e Ledo (2018); Prates (2010); Ruschel, Andrade e Moraes (2013);
Silveira (2016); Tavares e Machado (2015); Venancio (2014). A metodologia adotada nesse
estudo foi a seguinte: Revisdo Bibliografica Narrativa (Revisdo de Literatura). Em relacéo a
estrutura, destacam-se os seguintes elementos: capitulo 1 — introducéo; capitulo 2 — foram
verificados conceitos basicos sobre tecnologia CAD e tecnologia BIM; capitulo 3 — foram
investigados aspectos técnicos e mercadoldgicos sobre a tecnologia BIM; capitulo 4 — foram
analisadas vantagens técnicas e competitivas da tecnologia BIM na execucdo de projetos de

engenharia civil; capitulo 5 — metodologia; considerac@es finais.



14

2 TECNOLOGIA CAD E TECNOLOGIA BIM: CONCEITOS
BASICOS

No ano de 1982, na Hungria, foram introduzidos em uma calculadora as primeiras
combinacOes de programacdo de um método para concepc¢ao de um projeto tridimensional de
uma usina nuclear. Tratava-se de uma calculadora de 64K e o programa foi chamado de
ArchiCad. O presidente da Graphisoft, Gallello, que desenvolveu o método, descreve que a
introducdo da computacdo grafica no ramo da arquitetura aconteceu na década de 80,
revolucionando os meios de elaboracédo de projetos, incluindo também a concepg¢éo dos espacos
(FRANK, 2008).

Com base neste periodo, a abreviatura CAD — Computer Aided Design (em portugués,
Desenho Assistido por Computador) comecou a simbolizar esta tecnologia. Nos Gltimos 40
anos, o sistema CAD foi a novidade tecnoldgica mais relevante. De acordo com alguns autores,
existem trés periodos diferentes no desenvolvimento da utilizacdo do computador no campo da
arquitetura: o primeiro trata-se do CAD, o segundo da modelacdo geométrica e, por ultimo, a
modelacdo final dos objetos, que iniciou no final de década de 80 (SCHEER; ITO; AYRES
FILHO; BEBER, 2007).

No periodo pre-histérico surgiram, os principios de projeto de construcdo de um edificio,
guando os homens comecaram a desenvolver aptiddes de representacdo do cotidiano. No
decorrer dos anos, ocorreu o desenvolvimento e a evolucdo destas simbologias. Os motivos que
mais influenciaram para o pleno desenvolvimento deste procedimento de construcdo foram, as
aplicacGes da tecnologia, a competéncia e o aperfeicoamento dos profissionais (NUNES;
LEAO, 2018). A compatibilizacdo é um item essencial no decorrer das diversas etapas de um
projeto, contribuindo significativamente para a qualidade do mesmo. As informacgdes precisam
ser averiguadas de modo que as solucGes para os problemas demonstrem coeréncia para o
andamento da obra.

Os projetos comecaram a manifestar incompatibilidades, que antes eram vistas somente
nos estagios finais das obras, pois comecou a acontecer a segmentacdo dos profissionais da
construcdo, da engenharia civil e da arquitetura. Como consequéncia, aumentaram 0S custos
finais das obras, além de resultar em retrabalhos e atrasos nas obras, resultantes do desperdicio
de tempo para conseguir achar uma solucdo eficiente (COSTA, 2013). A principal finalidade
da compatibilizacdo de projetos é proporcionar totalidade e administracdo competente para
obter mais qualidade projetual e nas futuras edificagdes. Todavia, compatibilizar € um modo de

integrar todas as areas que abrangem um projeto. O método ocorre apos a finalizacdo de todas
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as areas abrangentes, corrigindo problemas e interferéncias por meio da justaposi¢do manual
dos projetos ou por intermédio de tecnologias que agilizam a anélise (MANZIONE, 2015). A
tecnologia da informacdo viabiliza o aprimoramento da capacidade e da qualidade dos
programas mais racionais e inteligentes, que pretendem atender as necessidades e deficiéncias
do mercado, oferecendo de modo indireto a evolugdo e crescimento de hardwares mais
competentes. Um dos principais modelos a citar, sdo os métodos CAD, que ha varios anos
modificaram o ramo da construgdo civil (FLORIO, 2007).

Na década de 80, os computadores comecaram a auxiliar no ramo de arquitetura e
engenharia civil, por meio de representagdes mais completas, possibilitando mais agilidade e
exatidao na atividade (SCHODEK; BECHTHOLD; GRIGGS; KAO; STEINBERG, 2007). O
método CAD que mais se adequou a capacidade de hardware daquele periodo, foi o CAD
geométrico, que proporciona a concepcao de representacfes bidimensionais virtuais. Porém, os
desenhos no sistema geometrico ocasionam a separacdo do meio virtual com a realidade, a
medida que complica a compreensédo dos clientes que ndo entendem do assunto. Em diversos
casos, o cliente ndo consegue compreender o que as linhas representam, dificultando a
compreensdo do projeto 2D e da realidade projetual (SCHEER et al., 2007).

O CAD 3D emerge da necessidade de melhorar a reproducéo tridimensional dos projetos.
Com o emprego de ferramentas especificas, € possivel utilizar efeitos que enriquecem e
aperfeicoam a representacdo do projeto. Existem também outras referéncias de acordo com o
crescimento do sistema CAD, como por exemplo o CAD 4D e nD, que oferecem
funcionalidades especificas. O CAD 4D, tendo como exemplo, fundamenta-se na associacao da
modelagem em 3D com a linha do tempo, como se fosse uma quarta dimensao, possibilitando
a criacdo de cronogramas fisicos e de graficos. Com a criacdo do 4D, o procedimento de
divulgar os pormenores e as etapas da construcéo para os clientes e para as construtoras torna-
se mais facil, pois é possivel visualizar as etapas de modo dinamico. Além disso, mesmo com
uma representacdo em uma escala reduzida, sdo claras as vantagens relativas ao CAD 4D
(RUSCHEL; ANDRADE; MORAES, 2013).

O mercado do ramo da construcdo, da arquitetura e da engenharia civil, enfrenta uma
modificacdo que necessita da alteracdo dos métodos, assim como uma alteracdo de padrao:
modificando os projetos que sdo baseados nos métodos bidimensionais para o modelo
paramétrico e da sequéncia de trabalho em grupo. Os procedimentos elaborados por meio do
modo convencional liberam casos passiveis de erros, riscos, incoeréncia e em diversos casos,
projetos repetidos. Estes casos ocasionam perdas consideraveis do custo dos dados do projeto
(EASTMAN et al., 2014).
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O desenvolvimento historico do sistema CAD retrata trés etapas: desenho amparado pelo
computador, modelacdo geométrica e modelacgéo final dos itens. Kale e Arditi (2005) citam que
de modo similar houve a associacdo dos dados geométricos com informagdes ndo geométricas,
por meio de comunicacBes institucionais e paramétricas. O desenvolvimento dos primeiros
projetos graficos realizados por meio da tecnologia CAD ocorreu na década de 70, em ambiente
internacional. No Brasil, porém, a tecnologia CAD comecou a ser adotada apenas no ano de
1990. Este método modificou o ramo, com a elevacdo da produtividade e eficiéncia dos
profissionais e a comunicagdo por meio de documentos. Mesmo havendo a oposi¢do dos
profissionais mais antigos e conservadores, 0 mesmo firmou-se em consequéncia dos avangos
e aperfeicoamentos viabilizados (MENEZES; PONTES, 2012).

Com a introducdo do sistema BIM, houve uma modificacdo significativa nas
comunicagdes dos grupos trabalhistas encarregados de elaborar um projeto, direcionando a
novos obstaculos e conquistas nos métodos de introducdo. Ao examinar a diferenca entre um
programa tradicional de molde em 3D e um sistema BIM, a principio contata-se a competéncia
de conseguir itens parametricos, 0s quais podem admitir modificacbes espontaneamente e
oferecer apoio para o sistema, concedendo caracteristicas para o desenho, como por exemplo o
tamanho dos blocos que irdo constituir uma parede, o tipo de revestimento e os fabricantes,
sendo este um agente eficiente da plataforma (MENEZES; PONTES, 2012).

A partir do principio da elaboragéo do sistema BIM néo havia somente um programa que
englobasse todo o periodo de elaboracdo e concepg¢édo de uma construcdo. Se por acaso existisse
esta alternativa, o software possuiria um custo elevado e de complexa manutencéo (SCHODEK
et al., 2007). Por esta razdo, elaborou-se o IFC!, com a intengdo de proporcionar que 0s
individuos de um escritorio elaborem um projeto em comum com 0s mais variados meios,
havendo a transicdo de dados, modificacGes e edices de um mesmo projeto (MOTTER,;
CAMPELDO, 2014).

Entre os programas que abrangem o BIM, o Revit é o mais empregado, compreendendo
em média 70% de utilizacdo, logo em seguida encontra-se com 30% o ArchiCAD. Estes
resultados acontecem por causa da vantagem que o Revit disponibiliza, na qualidade de método
desenvolvido pela Autodesk, contemplando a arquitetura, as instalagdes hidrossanitarias, a

infraestrutura e a administracdo de informacGes (MENDONCA, 2012). Existem também

10 IFC, Industry Foundation Classes, é um especifico formato de dados que tem a finalidade de permitir o intercambio de
um modelo informativo sem perda ou distorg&o de dados ou informagao. E um formato arquivo aberto, neutro, n&o controlado
pelos fornecedores individuais de software, criado para facilitar a interoperabilidade entre os diferentes operadores. O IFC
foi projetado para elaborar todas as informagdes do edificio, através de todo o seu ciclo de vida, desde a analise de viabilidade
até a sua realizacdo e manutencdo, passando pelas varias fases de projeto e planejamento." (BIBBLUS BLOG, 2017).



17

programas alternativos, como o VisualPVV3D e o Blender 3D, que dispdem de vantagens por
ser tratarem de ferramentas gratuitas e que ocupam um espago menor no disco rigido dos
computadores (CARDOSO; MAIA; SANTOS, 2013).

Projetos referentes a engenharia civil sdo de importancia capital ao desempenho acertado
de um corpo social. Na questdo econdmica, basicamente associa-se a propriedade do modelo
de infraestrutura ao elevado progresso econémico de uma localidade. Referentes aos projetos
de engenharia civil, incluem-se as obras de construgdo pesada, tais como aeroportos, portos,
estradas, obras de saneamento, usinas hidroelétricas e nucleares, obras de arte, entre outros
(CHAGAS, 2020).

No ambiente internacional, os projetos referentes a engenharia civil cabem na posicéo dos
mais relevantes responsaveis pelas afinidades de comércio entre os diversos paises. A aquisi¢ao
de bens associados a engenharia civil deve ser encarada como uma aplicacéo a longo prazo. Do
mesmo modo que o investimento em educacdo proporciona meios de transformar o cidaddo em
um ser mais bem-sucedido a médio e longo prazos, a aplicacdo em infraestrutura oportuniza o
avanco do progresso da regido, afogado pela inabilidade de desarticular sua producéo e suas
riquezas naturais sob a perspectiva da producédo para o consumo (HERRMANN, 2012).

Uma grande capacidade de producdo em um pais que ndo tenha um sistema de transporte
competente para escoar tal producdo, possivelmente, ndo podera exportar a totalidade de sua
producdo para os demais paises. Por sua vez, o pais poderia canalizar sua producdo ao mercado
interno. Todavia, tal direcionamento ordenaria um escoamento baseado na competéncia interna,
0 que poderia, ainda, estar prejudicado em funcao da falha referente aos projetos de engenharia
civil. Tal questdo termina por gerar um acumulo na producéo, por conseguinte mais despesas
com a estocagem, estando a economia do setor estancada (DANTAS FILHO et al., 2015).

A construcdo civil pesada apresenta propriedades particulares, tanto a nivel estratégico
como a nivel operacional, ambas relevantes ao contexto onde as corporagdes trabalham, ou seja,
em empreendimentos de médio e longo prazos, também apresentam um elevado nivel de
dificuldade operacional, sendo, frequentemente, conduzidos de maneira individual em regides
de concentracdo humana, obrigando a colocacdo de zonas habitacionais para os funcionarios,
ou ainda com o desafio de recepcao de insumos indispensaveis a execucdo da obra em funcao
de estarem localizados em locais com acesso dificil; também inclui uma enorme variedade e
volume de agentes interferentes em atividades relacionadas a construcdo; também agrega uma
importante quantidade de recursos, o que acirra ainda mais o empenho dos varios stakeholders;

e em virtude de serem empreendimentos de valor econdémico vultuoso sdo escassos os clientes
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que possuem potencial para o investimento no segmento. O poder pablico, comumente, termina
por ser o investidor mais importante (MULLER, 2017).

Os projetos referentes a engenharia civil se diferenciam das obras de construgdes
corriqueiras pela enorme dimenséo no sentido horizontal, ao passo que as obras de edificacdes,
na maior parte das vezes, tém dimensfes verticais. Tal diferenca faz com que determinados
critérios de projetos, os quais frequentemente ndo sdo trabalhados na condicao de prioridade
em obras de edificagdes passem a assumir vital importancia na concepgao e no planejamento
dessa classe de obra. Rodovias e ferrovias, como exemplo, sdo obras que sdo dependentes da
topografia, de condi¢des geoldgicas e geotécnicas e de importantes movimentos de terra. Uma
pesquisa de viabilidade realizada com um tragado ruim podera inviabilizar toda a obra, por sua
vez em obras de edificagOes tal situacdo é extremamente rara (KASSEM; AMORIM, 2015). Os
aspectos ambientais e sociais também estdo entre as questdes influenciadoras em relacdo aos
projetos referente a engenharia civil. Os célculos dos estudos de impacto durante e apos a
realizacdo da obra devem ser efetuados com a maior exatiddo possivel, de forma que néo
existam partes danificadas, afora deixar a execucdo morosa, tendo impacto financeiro, inclusive
(COSTIN, 2018).

Uma outra distin¢do entre os dois tipos de obras encontra-se na maneira juridica que as
contratacdes se ddo. De maneira geral, 0s projetos referentes a engenharia civil sdo executados
para atender necessidades ligadas a sociedade, nas quais o provedor de recursos pode ser uma
instituicio governamental. Assim, apresentam diferentes modelos de contrato, de
abastecimento de recursos e excecdes legais se conferidas com outras obras de origem privada
(OLIVEIRA, 2018). De acordo com Costin (2018), o fator diferencial mais relevante entre os
projetos de construcdes e os de infraestrutura de transporte € o padréo de coordenadas utilizado
para a concepcao, o planejamento e a implementacao da obra. No caso de construcdes verticais,
0 sistema de coordenadas utilizado € o cartesiano, por sua vez em construc@es horizontais
utilizam-se multiplas estacdes e alinhamentos de curvas como padrédo de referéncia.

Na etapa de implementacdo, as obras de infraestrutura caracterizam-se pela necessidade
de equipamentos com maior porte e em maior volume. O excesso de transporte de insumos
torna a obra muito mais custosa, ja que a despesa com o transporte de tais equipamentos é um
elemento importante na composi¢ao do custo total da obra. Diversamente de obras de dimenséo
vertical, nas quais o trabalho manual é decisivo, esse tipo de construcdo é caracterizado pela
grande concentracdo de trabalho mecanizado, o que passa a ser um grande enorme aliado a
adocdo de tecnologias da informacdo no canteiro de obras (JONES, 2017). Cabe salientar,

ainda, que os projetos referentes a engenharia civil carecem de manutencdo com maior
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frequéncia quando comparado a obras de edificacdes. Em virtude de estarem expostos a cargas
normalmente periodicas, é muito complexo sustentar a integridade dos materiais que
constituem a estrutura. Destarte, outra etapa diferencial de ambas as obras é a de manutencéo
(KYMMELL, 2015).



20

3 ASPECTOS TECNICOS E MERCADOLOGICOS SOBRE A
TECNOLOGIA BIM

Apesar da concepcdo de BIM ser parcialmente nova, a metodologia de trabalho que
envolve este processo ja possui mais de 30 anos. A definicdo mais antiga que ja foi catalogada,
trata-se de um modelo de trabalho denominado ‘Building Description System’, no ano de 1975
(EASTMAN et al., 2014). A relevancia do conceito BIM reside no ato de baixar o valor do
projeto, elevar a qualidade projetual e a produtividade, minimizacdo do periodo de entrega da
obra, reducdo das taxas de reformulacdo do trabalho e livrar-se de desperdicios. Inicia no
periodo de simulacdo virtual de construcdo e depois de completado este periodo, os dados
concebidos irdo servir de suporte para os trabalhos de compra, design, calendario de prazos da
construcéo, producdo e a construcdo em si. E ainda viavel utilizar estes dados para apresentar
o ciclo de utilizacdo da construcao, colher detalhes de documentos e ligar informacdes de
construgédo — Figura 1 (AZHAR, 2011).

Figura 1 - BIM no ciclo de vida das edificag@es.
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Cabe destacar que o BIM néo se trata apenas de um programa de computador, mas de
uma plataforma que envolve grande parte dos elementos de um projeto, trazendo alteragdes nos
procedimentos e andamento das atividades (AZHAR, 2011). S&o dados que ndo podem ser
excluidos, elaborados com base em um fluxo de informacdes que podem ser utilizadas nas mais
variadas ocasides da vida Gtil do projeto, até mesmo pelas areas juridicas e de seguros — Figura
2 (ABID, 2017).

Figura 2 — Fluxos basicos no processo de projeto BIM.
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Fonte: ABDI (2017, p. 15).
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A vista disso, a definicido ndo pode ser reduzida em um novo modo de realizar um
desenho, mas sim como um novo estagio de qualidade no gerenciamento e organizacdo de um
projeto (PRATES, 2010). A utilizacdo eficiente do BIM gera enormes altera¢fes na convivéncia
dos individuos envolvidos, seja na construcdo ou nas condi¢des de contrato entes eles, além de
tudo a cooperacdo entre a empreiteira da obra, 0s arquitetos e as outras areas envolvidas no
projeto, devem ser efetuadas com uma antecedéncia maior, visto que as informacdes
proporcionadas pelos especialistas sdo empregadas com grande forca ao longo da etapa de
projeto. Todavia, a organizacdo e a administracdo da producao nas firmas construtoras tém sido
percebidas como um item indispensavel para o éxito das construcdes, em virtude de, que com
oscilacdes econdmicas e com compradores cada vez mais rigorosos, com questdes de qualidade,
valores e prazo de entrega, o custo da venda que anteriormente era definido pela construtora,

torna-se aos poucos definido pelo mercado consumidor, desta forma é importante direcionar a
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atencdo para a administracdo dos custos onde o procedimento de elaboracdo € fundamental
(EASTMAN et al., 2014).

Ainda tratando da questdo tedrica, a principal diferenca entre a plataforma BIM e o
método CAD convencional é o aparecimento da modelacdo paramétrica e da comunicacao do
sistema de forma transparente com outros sistemas. A modelacdo paramétrica objetiva a
representacdo de itens por padrdes e normas ligadas a sua configuragdo, também incorporando
caracteristicas e particularidades ndo geométricas para estes itens. Estas modelacfes
fundamentadas nos parametros de itens ainda propiciam, pela utilizacdo do BIM, a retirada de
relatérios e a verificacdo de incompatibilidade com outros itens. A indicacdo do grau de
precisdo de um modelo sera assegurada por meio da diversidade de normas presentes nos
graficos paramétricos. Os itens sdo elaborados com a utilizacdo de padrdes angulares, distancias
e diretrizes (CALMON, 2016). Os modelos possuem a competéncia dinamica dos profissionais
que realizam o projetam, viabilizando novas formas que ainda n&o existem em outros sistemas
que estdo a disponibilizacdo e conseguindo, também, serem introduzidos em qualquer

biblioteca virtual de uma firma de arquitetura ou modalidade de projeto — Figura 3.

Figura 3 - Fluxo basico em uma etapa de projeto.
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Fonte: ABDI (2017, p. 16).

Com a utilizacdo da comunicacéo do sistema de forma transparente com outros sistemas,
descartam-se dados repetidos e estimulam a movimentacdo de trabalho entre programas
diferentes, de modo automatizado e sem dificuldades (BARONI, 2011). As fases de utilizacao
do BIM, onde o Brasil e o restante dos paises encontram-se, sao tracados por estas ferramentas.
Na primeira fase, existe a concretizacdo dos sistemas que se baseiam nos objetos paramétricos,
gue aos poucos ja substituem, o sistema convencional do CAD. Da mesma maneira que as

modelagens geométricos em 3D substituem as modelagens 2D. Este estagio é qualificado pela
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competéncia dos projetistas em manusear dados relativos ao espaco e aos objetos. Todavia, esta
competéncia fica restrita somente ao trabalho interno das firmas de arquitetura (TAVARES;
MACHADO, 2015).

Ao mesmo tempo que na primeira fase o BIM é empregado como ferramenta e ndo como
um extenso procedimento de trabalho, na segunda fase, existe a concentracdo da utilizacéo do
local de comunicagdo com a evolugdo de sistemas de andlise integrados, e também a introducéo
de desenvolvimento de modelagens em 4D e 5D. Neste estagio, a comunicacao do sistema de
forma transparente com outros sistemas e a colaboragdo entre os individuos do grupo de
trabalho sdo muito importantes para o desenvolvimento do projeto. Na fase mais avangada,
torna-se vidvel o uso de modelos completamente integrados, onde o andamento dos trabalhos
ocorrerdo de modo continuo, sem perdas ou sobreposicGes. A compreensdo do modelo
individual aparecera como um plano coletivo de construcdo, onde os grupos de diversas areas
irdo utilizar um meio virtual 3D, com um banco central de armazenamento de informagdes
(LINO; AZENHA; LOURENCO, 2012).

As instituigdes internacionais estdo investindo em estudos da tecnologia BIM e
instituicOes publicas de diversas nagdes, estdo incentivando a sua utilizacdo, seja por meio de
estatutos ou conferéncias de discussdo sobre o assunto. Apesar de que exista a utilizacdo
duradoura do BIM em graus mais evoluidos, grande parte dos escritorios ainda estdo
comecando a conhecé-lo e utiliza-lo. Tendo como exemplo, no Reino Unido, no ano de 2012,
foi estabelecido um periodo de 4 anos para que todas as empresas de construcao comegassem a
utilizar o BIM, isto &, no final do ano de 2016, todas as obras publicas deveriam ser projetadas
utilizando a plataforma BIM de nivel médio. Este fato, ocasionou um aumento de
aproximadamente 37% de adaptacdes de instituicdes que comecaram a utilizar este sistema
(EASTMAN et al., 2014).

A modelagem no sistema BIM é relacionada com a comunicacdo do sistema de forma
transparente com outros sistemas e com o compartilhamento de dados. Possibilita retratar, de
modo compacto e articulado, todos os dados e fases de uma construcdo: desde a analise inicial
até a sua possivel demolicdo (LEAO, 2013). O BIM exibe uma capacidade consideravel para
renovar 0s pontos de vistas atuais do ramo da construcdo civil, seja em relacdo aos tdpicos de

projeto, como nas situacdes de execu¢do e conducdo da obra — Figura 4 (ABIM, 2017).



24

Figura 4 - Esquema de organizacéo da informagéo no BIM
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Fonte: ABDI (2017, p. 22).

A repercussdo do BIM é muito mais abrangente nas etapas conceituais de um projeto, a
medida que contribui para uma avaliacdo melhor e mais integrada das decises de uma forma
introdutoria. Na continuacéo, a repercussdo abrange o patamar da construcdo do molde, 0s
detalhamentos, as informacg6es projetuais e os calculos de custos, e por fim, a associacdo de
trabalhos de engenharia e apoio em novos dados de movimentos de trabalho e associagédo
colaborativa (FARR; PIROOZFAR; ROBINSON, 2014).

A metodologia BIM ¢€ identificada como um sistema de administracdo que oferta
respostas integradas ao ramo da construcéo civil, elevando a satisfacdo dos consumidores em
questdes de qualidade, seguranca, tempo, valores e utilidade dos projetos (TAKIM; HARRIS;
NAWAWI, 2013). A tecnologia BIM concede novas possibilidades e transforma
procedimentos de projeto mais eficientes e automatizados. Portanto, esta indicacdo demanda de
mais qualidade e modernizacdo dos profissionais da area. Eliminando pouco a pouco do
mercado os profissionais que trabalham de modo repetitivo e manifestam somente resultados
comuns, ja apresentados e conhecidos (DURANTE, 2013).

O método BIM demonstra enormes vantagens, no que diz respeito aos prazos de entrega
das obras, mais eficiéncia e qualidade, além de um desempenho mais competente. O método
BIM, no momento em que trabalha simultaneamente com os demais envolvidos no projeto
(arquitetos, engenheiros civis, construtoras e clientes), diminui as falhas, as lacunas do projeto

e as alteracdes no canteiro de obras, promovendo um processo de entrega mais eficaz e correto,
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reduzindo os prazos e proporcionando uma obra menos custosa. O BIM ¢ classificado como
um dos progressos tecnolégicos mais prosperos no meio fabril, incluindo os setores de
engenharia civil, arquitetura e construcdo (EASTMAN et al., 2014).

Desta forma, o sistema BIM é viavel para planejar uma construcdo por meio de formatos
absolutamente virtuais, sendo que este conta com dados geométricos exatos, e informacGes
pertinentes ao mesmo, fornecendo auxilio no decorrer do projeto, da construcdo, da distribuicéo
de mercadorias e do periodo de existéncia da obra, abrangendo a manutencdo, reforma e se
necessario a demoli¢do — Figura 5 (MOTTER; CAMPELO, 2014).

Figura 5 - Esquema de organizacéo da informagéo no BIM
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Diversos especialistas acreditam que a plataforma BIM trata-se somente de um programa

ou de uma plataforma digital para elaborar projetos. No entanto, o BIM compreende muito
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mais. Tolera-se dizer que BIM é um conceito, um novo modo de elaborar um projeto e de
administrar uma obra, um novo modo de comunicagdo dos profissionais, ndo somente na
elaboracdo do projeto, mas sim, durante todo o periodo de existéncia deste. Para melhor
esclarecer do que se trata 0 BIM, é importante entender a defini¢do das dimensdes, conhecidos
como projetos em 2D, 3D, 4D, 5D, 6D e 7D (SILVEIRA, 2016).

Os projetos em 2D e 3D popularmente conhecidos no ambiente técnico e académico da
engenharia civil, arquitetura e construgéo, séo relativamente os projetos efetuadas em duas ou
trés dimensdes, onde além das coordenadas X e y, acrescenta-se a z, sendo que esta simboliza a
profundidade dos projetos (MENDES, 2017). Deste modo, a inovacdo surge a partir dos
projetos 4D. Nestes projetos, acrescenta-se a administracdo do tempo e do calendario de
construcdo; ja nos projetos 5D (cinco dimensdes) agregam-se 0s or¢camento e as estimativas de
custo; e nos projetos 6D (seis dimensdes) acrescenta-se a perspectiva do periodo de existéncia
da obra, que nos dias atuais compreendemos como a administracdo das atividades e
comodidades, sendo possivel incluir o final da vida util da obra e sua possivel demoligdo.
Mesmo sendo novo, ouve-se sobre os projetos 7D (sete dimensdes), que abrangem além de
todos os itens j& mencionados, a preocupacdo de inserir conceitos de sustentabilidade nos
projetos (ADDOR, 2009).

O BIM proporciona a unido de diversos conceitos que ja existem e sdo extensivamente
conhecidos na area da engenharia, da administracdo e coordenacéo de projeto, possibilitando
que todas os ramos de projetos sejam desenvolvidos de modo participativo e em conjunto,
realizando a administracéo real de todos os dados dos projetos. Ao desenvolver um projeto em
BIM, o0 mesmo ja encontra-se compatibilizado, ndo sendo preciso a utilizacdo de um programa
de compatibilizacdo de projetos, mas sim de um gerente ou um administrador (DEGASPERI;
MARTINS NETO; DEGASPERI; AGUIAR; VIVAS, 2016). Neste ponto, desponta a diferenca
entre a plataforma BIM e o método convencional de se desenvolver um projeto. Por este motivo,
em diversos casos, existe a resisténcia e a complexidade de realizar a migracdo de um sistema
para o outro. N&o é suficiente somente introduzir programas e equipamentos novos, € preciso
que todo o processo de projetar seja modificado, e com mais énfase para a comunicagédo e
dedicacdo dos profissionais da area, que necessitam compreender que esta modificacdo ird
ocasionar beneficios maiores e aperfeicoamento nos modos de se projetar (MENDES, 2017).

A engenharia sincronizada auxilia profundamente para o procedimento de projeto na
construcdo, com o aprimoramento de desempenho por meio da elaboracdo conjunta de todas as
etapas do periodo de existéncia de uma obra. Os procedimentos programados pelo BIM, sdo

um tipo de suporte de informacdes onde sdo arquivadas tanto as informagfes geométricas como
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também as informacgdes de cada componente construtivo aplicado no projeto. Esta mistura
possibilita a elaboracdo automatica de plantas baixas, cortes, elevagdes, perspectivas e indices
quantitativos, concedendo para os profissionais maiores soluces projetuais e ndo apenas 0s
projetos técnicos (BIRX, 2006).

O BIM trata-se de uma plataforma inteligente de arquitetura, possuindo 6 principais
propriedades para sua completa introducdo, ser: acessivel, digital, duradouro, espacial,
extensivo e mensuravel (CAMPBELL, 2007). O BIM é um método que se baseia em exemplos
digitais, distribuidos, integrados e de comunicacdo transparente com outros sistemas. Na
tecnologia BIM, ha duas vertentes: Building Information Modeling, o qual pode ser conceituado
como um método que possibilita a administracdo de dados; Building Information Model, o qual
trata-se de um grupo de exemplos compartilhados, sendo digitais, de trés dimensdes e
significativamente ricos, que constituem a base do projeto (MANZIONE, 2015).

Os principais pontos que fazem distincdo entre o sistema CAD convencional e a
plataforma BIM, séo a comunicacgdo do sistema de forma transparente com outros sistemas e a
modelagdo paramétrica (EASTMAN et al., 2014). Em consequéncia dos diversos dados que séo
compartilhadas no decorrer da elaboracdo dos elementos de uma construcdo, é preciso a
ampliacdo desta comunicacdo transparente, de maneira a aprimorar a transferéncia de
informacdes entre os sistemas com capacidade de comunicacdo e compatibilizacdo (MENDES,
2017).

O padréo paramétrico é uma reproducao de computadores de um elemento produzido com
companhias, normalmente, geométricas que contam com caracteristicas estaveis e modificaveis
(HERNANDEZ, 2006). As estaveis sdo reguladas, e as modificaveis podem ser apresentados
por padrdes e normas, oportunizando que itens sejam de modo automatico assentados conforme
a administracdo do usuario e a modificacdo das circunstancias (EASTMAN et al., 2014). A
composicdo de um modelo paramétrico € formado por familias de itens que incluem,
caracteristicas de aparéncia, configuracGes e relacfes. Desta forma, as solicitagdes de modelo
podem produzir diversos itens, com caracteristicas diversas e organizadas de muitos modos. A
diversidade de normas incluidas nas familias, determinam o grau de precisdo de um programa,
como seus angulos, medidas e normas para alcancar exclusivamente o resultado almejado
(RUSCHEL; ANDRADE; MORAES, 2013).

Nas acOes de vendas ou projetos em grupos de grandes empresas, necessita-se de um local
de trabalho mais colaborativo nas instituicdes de todos os tamanhos, de modo a comunicar-se
bem com os clientes e fornecedores. Para tanto, é fundamental a comunicagdo, que tem como

objetivo aproximar os profissionais que trabalham separados, independentemente de existirem
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conflitos sobre a individualizacdo dos funcionarios com o aparecimento da tecnologia
(JACOSKI, 2003). A utilizagéo destes apetrechos computacionais, tem como finalidade propor
mais competitividade e melhorar progressivamente o andamento dos projetos com apoio da
comunicagdo do sistema de forma transparente com outros sistemas, da cooperacdo e da
reutilizacdo de dados (MARCOS, 2015).

Na arquitetura e na engenharia civil, a dificuldade da reproducao das construcgdes passou
do modo convencional de visualizacdo em 2D, para uma visualizacao digital em 3D com uniéo
de formas e consecutiva tendéncia pela modelacdo destas, com caracteristicas fisicas,
geomeétricas e praticas e até mesmo caracteristicas comerciais, como o valor e especificacdo dos
fabricantes (VENANCIO, 2014). Para isso, os profissionais do ramo de engenharia civil,
arquitetura e construcdo utilizam um método que tem como objetivo elevar a competitividade
e melhorar progressivamente o processo de elaboracdo dos itens. Para que alteragdes de sucesso
acontecam na implantacéo das novas ferramentas CAD, sdo indispensaveis que os profissionais
estejam qualificados, que haja o amadurecimento da empresa, taticas de trabalho que se
aparelhem com o desenvolvimento do sistema CAD para a modelagdo que serd empregada,
métodos e ferramentas corretas que descompliquem os procedimentos projetuais (RUSCHEL,;
ANDRADE; MORAES, 2013).

O sistema BIM abrange muito mais que apenas uma nova tecnologia em 3D, 0 ponto
principal para compreender o real significado de BIM, é a comunicacdo do sistema de forma
transparente com outros sistemas. Isto €, a competéncia que 0 modelo possui de adequar um
conjunto de informacbes geradas por profissionais de diversos ramos, e que utilizam
ferramentas informatizadas em diversos casos. Se a chance de modelagens em 3D permanece
como a caracteristica mais importante do método BIM, suas utiliza¢gdes sdo muito maiores do
gue apenas uma acdo estética. Sdo dados permanentes, que criam um caminho de grandes
responsabilidades, podendo auxiliar até na area de seguros, e em questdes juridicas, como por
exemplo (EASTMAN et al., 2014).

Ao elaborar um projeto com os métodos convencionais, mais tarde os projetos de
arquitetura recebem a adicdo dos projetos complementares, como o projeto paisagistico, elétrico
e hidraulico; incluindo também os profissionais que administram a mesma, tendo a
possibilidade de supervisionar 0s orgcamentos, as compras, 0s calendarios de entrega e 0s outros
funcionarios. No entanto, com o sistema BIM, a proposta € que estes diversos programas que
possuem diferentes finalidades, comuniquem-se entre si e apontem de modo automatico
solucBes adaptadas. Citando como exemplo, temos o caso de um projeto hidraulico e um

estrutural, que ao junta-los o sistema BIM identificou automaticamente um erro, um cano que
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inicialmente estava projetado para passar por dentro de uma viga, mas que possivelmente tera
que ser realocado, para nédo afetar a estrutura da edificagdo. Ou seja, cada projeto pode conter
informacGes que possuem diversas finalidades, como o orgcamento da obra, o calendario de
entregas e os materiais empregados (CHAGAS; PADILHA JUNIOR; TEIXEIRA, 2015).

As alteracOes e melhorias para 0s projetos, sdo realizados de maneira automatica nos
orcamentos, nas plantas baixas, cortes e elevac@es da construcao, possibilitando um acréscimo
importante na qualidade de representacéo e de comunicacdo e, portanto, na qualidade final do
projeto (FARR; PIROOZFAR; ROBINSON, 2014). Pesquisadores que efetuam anélises sobre
este assunto, listam este grupo de elementos para 0 progresso planejado e administrado de
exemplos de edificacBes (GARCIA, 2003; KIVINIEMI, 2005). Um grupo responsavel por um
projeto deve usar, a0 mesmo tempo, programas de programacgdo, administracao,
acompanhamento de obra, estimativo de gastos e de visualizagdo do andamento da construcéo.
Em um meio diferenciado, a engenharia conjunta e a comunicacdo do sistema de forma
transparente com outros sistemas, possuem uma funcéo de grande importancia na coordenagéo
da obra (CHENG; LAW, 2002).

Por este angulo, torna-se pertinente que a administracdo da qualidade seja essencial para
0 ramo da construcdo civil, especialmente para a importancia de compatibilizar e elaborar os
projetos. A grande relevancia da elaboracdo de sistemas que garantam a qualidade, seja
internacional ou nacional, torna-se cada vez mais reconhecido. Estes, precisam levar em
consideracéo as ligac6es contratuais do ramo, de maneira a fazé-lo operar de modo eficaz. Em
contrapartida, as diretrizes e regras também estdo dando mais importancia para estes controles.
As sucessivas exigéncias do mercado tem reivindicado das construtoras a progressiva busca de
diminuicdo de custos e prazos, e portanto uma alteracdo do carater estratégico e produtivo
mediante estas circunstancias (LEAO, 2013).

O projeto deve ser compreendido como um item indispensavel para a construgdo e
elaboracdo de uma obra, em consequéncia de uma enorme necessidade no ramo da construcao
civil de aprimorar a concepc¢édo dos projetos, para interagir com o0 andamento da mesma, pela
perspectiva de melhorar e acrescentar mais valor para a edificacdo finalizada (CHAGAS;
PADILHA JUNIOR; TEIXEIRA, 2015).

No Brasil, as instituicbes que trabalham no ramo da construcao civil, sdo muito inseguras
e resistentes perante as novas tecnologias que surgem no mercado. A insercdo de novas
tecnologias com base na plataforma BIM, contudo, implica na reorganizacdo das mesmas, por
meio da reestruturagdo dos métodos, da insercdo de um novo modo de administracdo das

atividades e de uma nova forma de pensar as metodologias de projeto, julgado de um modo
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absolutamente integrado. Além de tudo, a utilizacdo do BIM necessita de qualificacdo dos
profissionais da area, obtencdo de equipamento novos, e um novo modo de enfrentar e resolver
0s outros fatores do processo (JUSTI, 2008).

Estas informacdes sdo consideradas obstaculos para a implantagdo de novas tecnologias
em instituicdes direcionadas para o ramo da construcdo civil, especialmente o sistema BIM.
Verifica-se nos Estados Unidos e na Europa, o progresso da utilizacdo do BIM em projetos de
engenharia e arquitetura, conduzindo de modo integrado as diversas partes do projeto, da obra
e do seu gerenciamento baseado na concepc¢do de modelos virtuais. Em virtude dos perigos e
insegurancas, as instituicdes criam barreiras e esperam a solidificacdo da tecnologia para
implanta-la (NASCIMENTO; SANTQOS, 2003).
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4 TECNOLOGIA BIM: AVALIACAO SOBRE AS PRINCIPAIS
VANTAGENS TECNICAS E COMPETITIVAS NA EXECUCAO DE
PROJETOS DE ENGENHARIA CIVIL

As vantagens da tecnologia BIM no contexto e no modo como visualiza-se o conjunto,
calculos de custo mais precisos, identificacdo de divergéncias construtivas e uma implantacéo
com melhor comunicacdo entre todos os profissionais envolvidos. Em contrapartida, os
obstaculos séo relacionados as mudancas no modo de trabalhar, oposicdo e dificuldade de
adaptacdo aos novos programas, e o grande periodo de tempo que € preciso para se acostumar
com as novidades do novo sistema (VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2013).

De modo oposto do método CAD, que inclui itens chamados de blocos, o sistema BIM
contém objetos, comumente, conhecidos como familias. Estes, acumulam dados técnicos
especificos de cada tipo de material de construcdo. Partindo deste principio, o sistema tem a
possibilidade de ndo apenas produzir elevagdes, cortes, quadro de esquadrias, de areas finais e
de revestimentos, mas do mesmo modo estimativas do custo final de uma construcéo. Deste
modo, torna-se viavel conduzir cada detalhe do desenvolvimento de um projeto, a comecar da
etapa preliminar, até a concepc¢éo final com a modelagem em 3D da edificacdo. O sistema BIM
pode diminuir em até duas vezes o tempo de producdo de um projeto de engenharia civil. Um
anico individuo, com conhecimento inicial do método, pode conseguir uma quantidade maior
de dados, do que um grupo de trés individuos que produzem o mesmo projeto por meio do
modo convencional (CAMPOS NETO; PAMBOUKIAN; CRAVEIRO; BARROS, 2012).

Resultados de um estudo pratico efetuado na China, indicam que as diferencas financeiras
entre projetos sdo a causa para a implantacdo do sistema BIM. A analise constatou da mesma
forma, que a tipologia de projetos estd consideravelmente relacionada com a utilizacdo do
método BIM. Complementarmente, as empresas de projetos que trabalham na area publica, em
grande parte dos casos tem razdes maiores para utilizar o BIM. Tal situacdo, deve-se pela
expansdo da identidade da organizacdo e as enormes vantagens identificadas (CAO; LI;
WANG; HUANG, 2016).

Os principais beneficios fornecidos pelo método BIM, se constituem na anulacdo de
retrabalho e na aquisicdo de mais qualidade de dados oferecidos (EASTMAN et al., 2014). E
frequente a indicacdo de que o sistema BIM ¢é o aperfeicoamento do método CAD. No entanto,
diferente do método CAD, o sistema BIM ndo produz somente a reproducdo grafica dos
projetos. A tecnologia BIM viabiliza a combinacdo de dados de objetos, a retirada de

informacdes e resultados. Um dos principais beneficios, trata-se da diminui¢do do tempo de
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servico e a diminuicdo de davidas nos projetos, pois quando o projeto é realizado no BIM todos
os dados estardo correlacionados e torna-se viavel trabalhar com estes dados de modo
abrangente, intuitivo, concedendo ao projeto mais confianca e tornando dispensavel a
compatibilizacdo, pois o projeto ja é concebido de forma compativel (MENDES, 2017).

No método convencional do ramo da construcdo civil, o arquiteto elabora os projetos na
mente no modo 3D, entretanto o projeto final ¢ concebido no modelo 2D, todo este
procedimento pode complicar o produto final do projeto, sendo possivel iniciar o seu
cancelamento e a divergéncia de dados (STEHLING, 2012). Além de se tratar de um
instrumento para modelar novas edificacdes, o sistema BIM pode ser empregado nos estagios
de manutencdo e reforma das construgdes, mesmo que este ndo tenha sido projetado
primeiramente com o BIM. E importante que todos os dados referente ao projeto de reforma
sejam introduzidos no modelo, para que a administracdo das reformas sejam efetuadas de modo
automatizado (MENDES, 2017).

As vantagens conquistadas a partir da aplicagdo do sistema BIM séo diversas, dentre elas
ressalta-se a demonstracdo em 3D, elaboracdo automatizada de projetos graficos, quantitativos
de produtos, identificacdo de falhas no projeto e verificagdo da competéncia energética da
construcdo (EASTMAN et al., 2014). Todavia, a utilizacdo deste sistema revolucionario de
trabalho esbarra na desconfianca de algumas incorporadoras, companhias de construgédo e
escritorios de projetos, visto que existem inumeras etapas de implantacdo do BIM e ndo ha um
padrdo para a migracdo do CAD para 0 método BIM, isto &, a necessidade deve surgir de uma
analise Unica de cada cliente (MEDEIROS; FREIRE, 2016).

Com o emprego do sistema BIM, torna-se vidvel a identificacdo de erros e falhas
projetuais e a diminuicdo das compatibilizacbes que aparecem nas obras, como a auséncia de
dados e interferéncias fisicas, que levam a refazer grande parte do trabalho, elevando as
despesas e acarretado em atrasos (HAYMAKER; SOREMEKUN; BANSAL; WELLE;
FLAGER, 2009). Uma infraestrutura com qualidade ¢ um dos coeficientes constituintes da
qualidade de vida da regido e da produtividade e riqueza por meio de meios de transporte
rapidos e eficazes (OLIVEIRA, 2018).

Em uma nacdo, os sistemas de engenharia civil devem estar francamente conectados ao
incremento socioecondmico de um pais. A insuficiéncia na qualidade de tais sistemas interfere
francamente na vida em sociedade desta populacdo. A auséncia de energia elétrica e o desafio
no esquema de transporte de passageiros, como exemplo, sdo questdes evidenciadas em locais
onde o sistema de engenharia civil € precario. Usualmente, tais locais sdo estereotipados como
subdesenvolvidos (MCKINSEY, 2013).
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A maioria dos paises que apresentam melhor eficiéncia em relagdo a infraestrutura
atingem um nivel superior do PIB — Produto Interno Bruto por individuo. Uma boa qualidade
de infraestrutura parece ser um dos mais importantes pré-requisitos ao veloz progresso em um
mercado competitivo. Essa, ainda, € uma garantia de investimento em locais subdesenvolvidos,
afora estarem proporcionalmente relacionadas ao coeficiente de desenvolvimento humano.
Esse indice considera as condicfes de salde, de educacdo e de estilo de vida dos individuos de
uma populacdo, esta é uma apreensao constante dos povos desenvolvidos. Para Joshi (2010), o
alcance desse crescimento econdmico se faz necessario a partir do investimento em
infraestrutura, fundamentado em propostas com factibilidade financeira, tratados por meio de
boas praticas de comércio.

Na visdo de Khan (2014), o éxito econdmico de paises desenvolvidos poderia ser devido
a estes terem primariamente investido no aprovisionamento de infraestrutura, para apenas apos
serem conduzidos ao sucesso por seu desenvolvimento econémico. Por sua vez, Herrmann
(2012) subdivide as vantagens permitidas por uma razoavel infraestrutura de engenharia civil
em sete itens: a reducdo do prazo de viagem; as despesas com transporte; a seguranga; 0S
produtos sociais a populacdo atingida pela proposta; a criagdo de postos de trabalho nas fases
de implantacdo, de operacdo e de preservacdo; a capacidade da regido em diversificar-se
economicamente; e a elevacdo na atratividade econémica da regiao.

A partir da segunda metade do século XX, a maior parte das nagdes desenvolvidas
passaram a investir massivamente no campo da construcao de infraestruturas, o que permitiu o
avanco de tais paises. Entretanto, a preservacdo de infraestruturas de engenharia civil tem sido
um enorme desafio para tais nacdes. Por exemplo, nos Estados Unidos, cerca de 57% das
despesas totais em infraestrutura no ano de 2014 foi destinada somente para a operacdo e a
conservacado da infraestrutura pré-existente (PARLIKAD, 2016).

Presentemente, os maiores desafios a serem encarados pela area de infraestrutura
compreendem ndo apenas a concepc¢do de obras novas, mas ainda a preservacao das obras ja
existentes. Em varias situacdes, a manutencdo em si é dependente da expansdo da capacidade,
passando a ser mais dificil do que uma mera manutencdo de nivel de servi¢o. As obras de
infraestrutura comumente apresentam multiplos stakeholders, e tal fato poderia ser um
problema caso a meta seja atender as condicdes e as expectativas de todos. Afora isso, em
funcdo de apresentar diversas disciplinas, o desafio da conformidade de propostas passa a ser
um complicador desse tipo de obra (KENSEK, 2018).

As dificuldades e as solucdes de infraestrutura sdo subdivididos em classes, o

acompanhamento ativo e a presciéncia de problemas, em virtude do enorme volume de obras
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de infraestrutura, pode ser bastante dificil o exame e 0 acompanhamento de maneira manual,
embora com o progresso das novas tecnologias tal acompanhamento possa ter sido facilitado;
0 gerenciamento de dados, no mesmo formato da inovacdo tecnoldgica, o gerenciamento de
dados pode ser um instrumento na previsao de situacdes de risco, de surpresas e de fracassos,
sendo um instrumento vital & compreensdo e ao envolvimento dos stakeholders e, afora, a
escolha por um sistema de dados estandardizado que permita a permuta de informacdes entre
as diversas disciplinas da proposta, abreviando o método de fluxo do projeto; a otimizacdo do
investimento, o mais eficaz gerenciamento de dados tem por meta otimizar os investimentos,
na forma de os recursos serem investidos considerando os riscos oferecidos pela gestdo de
dados; a modificacdo da cultura organizacional, com a implementacao de um sistema eficiente
de gestdo de obras de infraestrutura, com a mudanca de processos, de metodologias, de
procedimentos e, até, das estruturas organizacionais — Figura 6 e Figura 7 (PARLIKAD, 2016).

Figura 6 - Fluxograma para a fase de incepgao

Legenda

. -

Definigdo da Matriz de Definigio da Matriz de Selegao da Firma de
Responsabilidade e Responsabilidade BiMe do Arquitetura para o
Organograma Contratual Organograma Contratual do desenvolvimento do Estudo
do Negécio : desenvolvimento do Projeto deViabilidade

BT | T

Definigio Premissas para o
Inicio " Desenvolvimentodo
Incepcio Incepgdo Estudo de Viabilidade

Fonte: ABDI (2017, p. 36).

Témino
Etapa




35

Figura 7 - Subprocesso de definicdo de premissas
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O BIM pode ser entendido como um método poderoso a solucéo de tais dificuldades, ja
que a partir do auxilio de seus instrumentos de compatibilizacdo de maltiplas disciplinas e da
visualizacdo em trés dimensdes seria muito mais facil o entendimento da complexidade dos
stakeholders. Seus instrumentos, ainda, utilizam bancos de dados, o que permite uma facilidade
maior na gestao das informacdes (KYMMELL, 2015). A modificacdo na cultura e a otimizacéo
dos investimentos incluem altera¢6es muito pragmaticas aos componentes de todas as etapas, a
contar da concepcdo do projeto até a operacdo e conservacao das obras de infraestrutura. Na
implantacdo do método BIM, por conseguinte, 0s usuarios necessitardo ser conduzidos a uma
mudanca de cultura. Ao passo que o uso do BIM em edificacbes tem crescido de forma
exponencial, o progresso do uso do BIM sobreposto a infraestrutura de engenharia civil ainda
se encontra limitado e marchando a passos brandos (BAE et al., 2015).

As obras de infraestrutura sdo a explicacdo para o progresso social e econémico dos
paises. A aplicacdo de métodos recentes e aperfeicoamentos de processos em propostas e

operacOes neste campo € uma questdo fundamental. Ao considerar a capacidade geral, o BIM é
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um importante aliado ao progresso da qualidade de obras de infraestrutura ao longo de seu ciclo
de vida (COSTIN, 2018). Ndo obstante, entre os anos de 2012 e 2017, foi observado um
consideravel crescimento na escolha do BIM para obas de infraestrutura, em cerca de cinquenta
por cento dos projetos, entre 20% e 52% em certos paises da Europa e dos Estados Unidos. De
acordo com um estudo realizado entre inimeras organizacGes da Franca, Alemanha, Estados
Unidos e Reino Unido, foi verificado que entre as companhias que realizam projetos de tdneis,
cerca de 86% adotam o BIM em seus projetos. Uma taxa mais reduzida é observada na
construcao de estradas, onde 76% das corporacdes fazem uso de projetos de com o BIM como
ferramenta (JONES, 2017).

O BIM tem possibilidade de ser usado como ferramenta de gestdo de risco, com 0
proposito de aumentar a seguranca. Um planejamento em 4D, pela adi¢do da variavel tempo no
modelo, isto é, o planejamento e a definicdo da sequéncia e do prazo das atividades pode
auxiliar na avaliacdo do risco em um empreendimento. O BIM pode auxiliar os especialistas na
reducdo e na busca de falhas durante a etapa de construcdo, os quais podem elevar a
produtividade e diminuir os riscos ligados ao tempo e as despesas, podendo ser simulados,
concebidos, quantificados e caracterizados por meio do uso da metodologia (COSTIN, 2018).

A adocdo do BIM justaposto a infraestrutura de engenharia civil, como em uma edificacao
de corredor de metr6 via subterranea, ao longo da etapa de construcao, diminui as questfes de
coordenacdo entre as varias etapas incluidas no trabalho multidisciplinar, como também
intensifica o trabalho cooperativo, sendo capaz de reduzir o risco e o custo total da obra. Assim
sendo, permite aos gestores do projeto a analise do potencial e da economia criada pela adogédo
do método, bem como alerta-los sobre as provaveis decorréncias no caso de um gerenciamento
de risco e uma idealizacdo de prazo e despesa ndo terem sido seguidos (SARKAR, 2016).

A prototipagem virtual, a demonstracao e o design da infraestrutura traz consigo diversas
vantagens a industria por meio de uma mais acurada idealizacdo e uso das informagdes, com
efeitos positivos a contar da etapa de estudo de viabilidade, pela comparacdo dos variados
panoramas de design, concepcBes dos processos construtivos, pesquisas acerca da viabilidade

do projeto e da documentacdo necessaria — Figura 8 (COSTIN, 2018).
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Figura 8 - Fluxograma exemplo de estudo de viabilidade e respectiva planilha correlacionada
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Fonte: ABDI (2017, p. 43).

Uma outra vantagem proporcionada pelo uso do método BIM é na avaliacdo do
desenvolvimento sustentavel e uso de energia ao longo do ciclo de vida de uma construcéo de
infraestrutura de engenharia civil. Tal avaliacdo pode incluir relevantes informacGes para
compor um estudo de economia de energia para a sinalizacéo e a iluminacdo de uma estrada e
0 volume de combustivel necessario a preservacdo dos equipamentos (MARZOUK et al.,
2017).

De acordo com o ponto de vista de Jones (2017), os beneficios mais importantes em
propostas desfrutadas pela ado¢do do BIM neste tipo de obra incluem a melhoria no processo
de habilitacdo de projetistas com pouca experiéncia, a elevacdo na habilidade de fornecer
servigos, a implementacdo de um processo de concessao de projeto mais recursivo, conservacao
e acrescimo no portfélio, bem como a reducdo no prazo gasto com documentacao e mais tempo
dedicado ao design. Por meio da Figura 9, verifica-se um projeto visual referente a uma

instalacdo industrial criada com recursos 3D.
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Figura 9 - Exemplo de desenho de instalaces com detalhes 3D
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Fonte: ABDI (2017, p. 48).

A conexdo entre o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG ou GIS) e os padrdes BIM
€ um ponto crucial nesse tipo de construcdo, em virtude de apresentarem grandes dimensdes
dependendo de sua localizagdo geogréfica. Tal conexdo permite uma avaliacdo eficaz das
despesas adicionais, tais como no caso de desapropriacbes. No SIG, estdo incluidos os
equipamentos e as ferramentas que possibilitam o manuseio, 0 armazenamento e a avali¢ao de
informacdes espaciais. Os sistemas computacionais que se baseiam em SIG demonstram uma
base de dados georreferenciada, permitindo o manuseio de informacdes geoespaciais. Em
virtude disso, apresentam grande valor em obras de engenharia, possibilitando a concepgéo de
padrdes conectados com informagdes de seu entorno, isto €, colecdes de agua, zonas sob risco
de inundagéo, areas urbanas, zoneamentos e outros (BRANDAO, 2014).

Uma outra vantagem relevante em um modelo BIM ¢ a simples renderizacéo de projetos,
possibilitando uma conversacdo com o cliente de maneira eficaz e rapida. Frequentemente, o
cliente ndo tem o0s conhecimentos necessarios a concep¢do de um objeto considerando
visualizacbes em somente duas dimensbes (KASSEM; AMORIM, 2015). Assim, a
renderizacdo e a concepc¢do de objetos tridimensionais ocorrem de maneira pouco trabalhosa,
cuja caracteristica € uma das propriedades mais atrativas da modelagem em BIM, considerando-

se o alto nivel de realidade em cada projeto criado — Figura 10.
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Figura 10 - Isométricas enriquecidas e realisticas

Fonte: ABDI (2017, p. 53).

Uma das maiores dificuldades em obras de grandes dimensGes é a perda de dados ao
longo do projeto. Construcdes de tal porte trazem consigo a exigéncia de uma quantidade
enorme de informacdes para que seu dimensionamento seja efetivo. A maneira com que a
exigéncia de projetos de rodovias ocorre no territdrio nacional bloqueia sobremaneira o sistema
de avaliacdo das interferéncias entre os empreendimentos. Uma visualizacdo em duas
dimensbes torna arduo e trabalhoso verificar tais aspectos, podendo ser, frequentemente, tais
servigos abandonados pelos departamentos responsaveis (CHAGAS, 2020).

A modelagem virtual parametrizada tem o poder de facilitar, e muito, a avaliacdo de
possiveis antagonismos entre 0s projetos, as despesas e as verificacdes de normatizacdes.
Vaérios softwares BIM possibilitam a verificacdo de tais antagonismos de maneira simples e
rapida. Para a construcdo de pontes, o BIM tem sido um instrumento largamente competente na
fase do projeto e da obra (HUANG et al., 2011). A aplicacdo do BIM pode se dar ao longo de
todo o ciclo de vida da construcdo de uma ponte (COSTIN, 2018). O uso do BIM aperfeicoa a

aptidao e a exatiddo dos desenhos, afora a construtibilidade e possibilita uma colaboragéo maior
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entre os elementos, em funcdo da modelagem virtual em 3D inteligente da ponte, onde podem
ser encontradas todas as informacgdes necessarias ao ciclo de vida de tal estrutura (OKASHA;
FRANGOPOL, 2011).

Uma das divisdes do BIM trabalha com as verificacfes de pontes, ja que a maior parte
das inspe¢des sdo feitas de forma manual. Verificagdes manuais tendem a ser dificeis,
imperfeitas e pessoais, em virtude da dependéncia da interpretacdo individual durante sua
conducgdo (HUTHWOHL, 2016). InGimeras metodologias alternativas tém sido criadas e usadas
na obtencdo de dados, tais como sensores de modificacdes e esforcos, sensores wireless,
métodos roboticos, UAS (sistemas aéreos automatizados) ou UMV (veiculos maritimos
automatizados). Afora tais instrumentos, o laser scanning € um método que se torna muito
promissor no ramo, ja que a contar de uma nuvem de pontos obtida por tais instrumentos €
plausivel arquivar e manusear a mesma em um padrdo BIM com vistas ao acompanhamento e
analise de possiveis falhas nos elementos da ponte (COSTIN, 2018).

Algumas pesquisas foram conduzidas com vistas a estabelecer e autenticar propostas para
0 uso de BIM na construcdo de pontes. O trabalho de Tanaka et al. (2016) trouxe a proposta de
um modelo de informacédo, fundamentado em IFC, com o propdsito de dar apoio na inspecéao
de pontes. Por sua vez, Al-Shalabi et al. (2015) idealizaram um modelo BIM para a pratica e
validacdo de inspecdes em pontes pelo uso do método da nuvem de pontos. Os resultados
obtidos por Al-Shalabi et al. (2015) sugeriram que, embora existam inimeras dificuldades em
uma implantacdo da metodologia, diversos especialistas da industria creem que o BIM usado
na construcao de pontes tem a capacidade de auxiliar de forma significativa no processo de
acompanhamento, alcangando a diminuicdo das despesas com conservacao e conserto.

Embora o BIM usado em pontes possa parecer trazer um custo significativo ao projeto
em fases iniciais, algumas pesquisas indicam que tal despesa adicional traz uma relevante
viabilidade ao longo da fase de construcdo do projeto. O valor de emprego da metodologia
usada em pontes equivale somente a uma fracdo de no maximo 15% do total da economia criada
pela implantacdo do processo. A exatiddo e a simples e rapida documentacdo sdo capazes de
trazer muitos lucros financeiros, técnicos e ainda auxiliar na conducao de prevencdes e planos,
suscitando multiplos beneficios para os stakeholders do empreendimento (COSTIN, 2018).

Além disso, o BIM ainda pode ser usado em projetos para o alinhamento de estradas de
ferro, seja na etapa de design seja na operacao. A revisao de beneficios realizada por Kurwui et
al. (2017) quanto a associacdo de funcionalidades do BIM e do GIS em ferrovias indicou as
vantagens encontradas no suporte & tomada de decisGes e a integracdo com a etapa de

construcdo. Na mesma linha, Jubierre e Borrman (2015) utilizaram tal metodologia em um
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modelo de tanel ferrovidrio em Munique, e os resultados verificados demonstraram que a
técnica poderia ser aplicada para projetos e modificagdes de tuneis ferroviarios, ja que conferem
flexibilidade em modificagdes, mantendo a consisténcia do modelo. Um modelo BIM foi
adotado por Zak e Macadam (2017) em uma modelagem e atualizacdo de uma estacao
ferroviéria na Republica Checa.

Ultimamente, vérias pesquisas procuraram elevar e aperfeicoar o grau de armazenamento
e uso de informacg@es, com vistas ao aumento da eficécia do fluxo de projeto em tdneis. O BIM
parece ser uma ferramenta essencial nesta finalidade. O estudo de Sugiyama et al. (2013) prop0s
a utilizacdo de dispositivos de visualizacdo e acompanhamento das condi¢des da camara de
corte de tuneis. Para Amann et al. (2013) que desenvolveram um modelo de alinhamento
fundamentado em IFC para a estandardizacdo de uma forma de permuta de dados para o design
e conservacao de obras de taneis, o resultado obtido em um modelo de alinhamento bastante
versatil seria capaz de ser integrado a outras extensdes de infraestrutura que usam IFC, tais
como o IFC-Bridge, para pontes.

A proposta de Tagliari (2018) foi a realizacdo de tracados de tuneis com base nas
aplicacbes BIM. Em seu trabalho, se deu a proposta de um modelo paramétrico de acepcao
automatica de perfis de tdneis desde um alinhamento definido de antem&o. A modelagem
produzida continha dados de quantitativos que possibilitavam uma avaliacao rapida e eficiente
da viabilidade do tracado. O uso de simulacdes e de modelos virtuais para projetos de aeroportos
também reduzem de forma significativa a ocorréncia de falhas de projeto e de operagédo
(COSTIN, 2018).

Em funcdo de sua complexidade, o BIM pode auxiliar na reducdo dos problemas de
organizacdo de projetos nos terminais de aeroportos pois simplifica a percepcédo de intervencdes
entre as diferentes disciplinas que compdem um terminal de aeroporto (BADRINATH et al.,
2016). Na visao de Costin (2018), afora a questdo da organizacdo de projetos, o BIM também
auxilia na avaliacdo das condicdes do entorno da obra, como a modelagem do consumo de
energia ou dos possiveis impactos ambientais. De acordo com Cheng et al. (2016), a aplicacéo
do BIM em planos e projetos de aeroportos permanece em fases incipientes, quando comparado
ao seu uso em tuneis e pontes, e existe um largo campo para o desenvolvimento de pesquisas
neste contexto.

A preferéncia pelo BIM em empreendimentos rodoviarios é um dispositivo muito Gtil na
etapa do projeto, diminuindo o prazo e o trabalho na etapa de elaboracdo da proposta, das
demandas dos usuérios, bem como na elevacédo da precisdo na retirada de montantes, mitigando

erros construtivos e o risco de superfaturamento de obras (BRANDAO, 2014). O BIM também
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pode ser considerado como uma importante ferramenta no aperfeicoamento das etapas de
projeto para novas estradas e rodovias, podendo ser usada no design, no planejamento, e na
conservacdo das mesmas (REEDER; NELSON, 2015).

Consoante Kim et al. (2014), a procura por opdes para distintos tracados é uma funcéao
mais enfadonha e que exaure tempo e dinheiro. Na referida pesquisa houve a proposta de um
modelo que usa a orientacdo por objetos com vistas a automatizacao do célculo de despesas e
prazo de execucdo em uma obra rodoviaria. Foi constatado que, pela aplicacdo de um modelo
3D guiado a objetos, é possivel obter um significativo impacto na reducéo do consumo de tempo
e trabalho, quando comparado a distintos alinhamentos.

Um modelo de trés alinhamentos 3D a fim de comparar o calculo de corte de aterro entre
eles foi conduzido por Augustine e Eldhouse (2016). Os resultados obtidos sugeriram resultados
admissiveis, com tempo de projeto reduzido, em compara¢do com metodos tradicionais. A
construcdo de estradas e rodovias segue uma sequéncia de normas repetitivas no decurso de
toda sua extensdo. Tais normatizaces podem ser automatizadas pela adocao de ferramentas
BIM (COSTIN, 2018).

Os estudos desenvolvidos por Mawlana et al. (2015), a contar do uso de procedimentos
de modelagem 4D — a fim de otimizar a sequéncia de atividades de construcdo de rodovias —,
constataram uma significativa otimizacao de recursos e uma reducdo do desperdicio. Ademais,
o trabalho citado verificou uma melhora na etapa do planejamento da viabilidade e nas etapas
de deteccdo de colisGes de atividades, ajudando no processo decisorio. Para Sankaran et al.
(2016), os mais importantes empecilhos para o desenvolvimento do BIM em planejamentos
publicos de rodovias encerram-se na implantacdo de processos de criacdo do projeto e na
auséncia de clareza e recursos juridicos para a declaracdo de clausulas contratuais. Nao
obstante, Sankaran et al. (2016) concluiram que o BIM ¢é capaz de auxiliar na entrega de
projetos de rodovias integralmente digitais.

Na visdo de Brandao (2014), podem ser citados inimeros beneficios contraidos em fungéo
da integracdo do BIM a projetos rodoviarios. O uso do BIM para a retirada de montantes na
fase de terraplenagem e de movimentacdo de terra, a remocao de montantes das camadas da
estrutura de pavimento de uma rodovia, a avaliacdo de interferéncias entre as rodovias e 0s
aparelhos de drenagem das cidades e a integracdo entre o BIM e o GIS figuram entre as mais
importantes funcionalidades que as ferramentas proporcionam.

A proposicdo geométrica de uma estrada depende de sua velocidade diretriz. Os raios de
curvas horizontais, as curvas parabodlicas verticais, as extensdes das pistas, todos sao

determinados de acordo com os parametros estabelecidos pelo especialista em projetos. Uma
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das propriedades de um modelo BIM ¢ a elaboracdo de modelos paramétricos, oportunizando
ao cliente um projeto de estrada de maneira rapida e mais simplificada, esbocando
automaticamente os raios de acordo com a necessidade e os critérios informados (CHAGAS,
2020). Afora o projeto geométrico da rodovia, também é possivel dimensionar os componentes
secundarios da rodovia, tais como os itens que estabilizam os taludes, a drenagem, o pavimento,
entre outros. De forma geral, tais componentes também podem ser modelados de forma
paramétrica, permitindo uma reducéo no trabalho do projetista (MULLER, 2017).

O alinhamento de uma rodovia incide em um objeto geométrico consecutivo com trés
dimensdes incluindo vérias camadas, afora a terraplanagem, integrando a base, a sub-base, 0
pavimento, a cal¢ada, o acostamento, entre outros. Deste modo, a criacdo de um modelo que
contenha todos os elementos da estrada é de vital importancia. A metodologia
convencionalmente escolhida na elaboracéo de projetos de pavimentacédo de estradas inclui uma
série de eshogos bidimensionais que trazem uma certa dificuldade na descricdo completa e
integral de um empreendimento, uma vez que a representacdo de um objeto tridimensional

carece de muitas visdes a fim de representé-lo integralmente (BRANDAO, 2014).
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S) METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado com base em prestigiados autores e suas obras publicadas
na &rea de Engenharia Civil. Para o desenvolvimento desse estudo, foi utilizada a metodologia
de Reviséo da literatura, a qual, segundo Marconi e Lakatos (2017), baseia-se no levantamento
de um grande volume de publicacbes, na forma de livros, periddicos, publicacbes avulsas e
imprensa escrita. Seu intuito reside no contato direto do pesquisador com o material publicado
acerca de um determinado assunto, tal contato permite que o autor compreenda sua pesquisa.

A Revisdo Bibliogréafica Narrativa inclui a leitura critica, questionadora e seletiva das
publicacOes selecionadas de forma a destacar os aspectos mais relacionados ao problema de
pesquisa (BENTO, 2012). O referencial tedrico é essencial para fornecer o embasamento
tedrico necessario a robustez do trabalho, permitindo a discusséo de ideias entre os autores mais
relevantes na area pesquisada. Segundo Martins e Pinto (2001), tal procedimento € essencial a
compreensdo de conceitos, bem como para a conducao de novos estudos sobre o tema.

No que tange ao tipo de pesquisa, optou-se pela pesquisa qualitativa, um importante ponto
de referéncia ao pesquisador, o qual € responsavel pela pesquisa extensa e sua avaliacao critica
(CAJUEIRO, 2012). Deste modo, um procedimento metodologico orientado por uma pesquisa
qualitativa avalia as informac6es obtidas e é capaz de apresentar conclusdes relevantes, de
acordo com um dado problema de pesquisa pré-determinado (ROTHER, 2007).

A pesquisa qualitativa nesse estudo € exploratoria, pois € o método que possui maior
identificacdo com a metodologia de Revisdo Bibliografica Narrativa (Revisdo de Literatura),
cuja metodologia foi adotada para o desenvolvido deste artigo. Ressalta-se um importante

conceito sobre pesquisa exploratoria:

Pesquisa exploratéria é quando a pesquisa se encontra na fase preliminar, tem como
finalidade proporcionar mais informagfes sobre o assunto que vamos investigar,
possibilitando sua defini¢ao e seu delineamento, isto &, facilitar a delimitacdo do tema
da pesquisa; orientar a fixagéo dos objetivos e a formulacdo das hipdteses ou descobrir
um novo tipo de enfoque para o assunto. Assume, em geral, as formas de pesquisas
bibliograficas e estudos de caso. (PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 51-52).

Nesse interim, a metodologia de Revisdo Bibliografica Narrativa objetiva buscar em
bases de dados, identificar os artigos, avalia-los e proceder a sua discussdo. Verifica-se que a
Revisdo Bibliografica Narrativa, método de escolha adotado, visa a apreensao e a analise dos
fundamentos de natureza cientifica, isto é, de trabalhos de impacto cientifico, publicado em

periddicos, jornais e/ou outros meios cientificos nacional e/ou internacional (DEMO, 2009).



45

Assim, conclui-se que a metodologia de Revisdo Bibliografica Narrativa, com base em
uma pesquisa qualitativa exploratéria, pode estimular uma discussdo coerente quanto ao objeto
de estudo, buscando conclusdes inovadoras e permitindo o desenvolvimento de outros estudos
posteriores com o intuito de ampliar as reflexdes sobre o tema (SOUSA; FIRMINO,;
MARQUES-VIEIRA; SEVERINO; PESTANA, 2018).
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CONSIDERACOES FINAIS

Aferiu-se que, mesmo diante de muita resisténcia no Brasil, se o procedimento de
implantacdo da tecnologia BIM ocorre de modo organizado, de acordo com as etapas e
procedimentos adequadamente planejados, sob coordenacdo técnica especializada, 0s
profissionais da &rea de engenharia civil, ao detectarem os diversos beneficios técnicos e
competitivos sobre o uso da tecnologia BIM tendem a aceitar o0 novo metodo. Atuar com a
tecnologia BIM trata-se de conhecer e praticar um novo modo de elaborar um projeto, por isso
seu procedimento de insercdo é tdo complicado, é necessario renunciar a determinadas
educac0es e principios e admitir que a cooperacdo e a comunicacao fornecem um amplo campo
de beneficios para este procedimento, diferente do modo individual e convencional de efetuar
um projeto.

Avaliou-se que a principal razéo para procurar o sistema BIM, é aperfeicoar a nitidez e o
modo como vemos 0s projetos, levando em consideracdo que é de grande importancia que um
projeto seja muito bem retratado e com uma interpretacdo clara e descomplicada. O maior
obstaculo que se encontra na migracdo do método CAD para 0 modelo BIM, tem relagcdo com
0 preparo e qualificacdo para usar o sistema, que necessita de muito tempo e investimentos dos
profissionais das organizacoes.

Observou-se que 0 emprego do BIM nas organizagdes, oportuniza diversas vantagens, ao
comparamos com o sistema CAD, que satisfazem amplamente os profissionais do ramo de
projetos. Aperfeicoar o modo de visualizar o projeto em 3D, minimizar falhas de projeto e
descomplicar a compatibilizagdo com os projetos complementares, sdo algumas das vantagens,
que impactam e modificam severamente o tempo e a qualidade dos projetos.

Confirmou-se que um dos principais pros de empregar o método BIM é a simplicidade
em compatibilizar os projetos de arquitetura com o0s outros projetos. Ter um programa que de
modo facil e répido, reconheca e faca com que os profissionais da area solucionem as
incompatibilidades entre os projetos e satisfacdo quem ira construir o edificio. Possuir um
projeto bem compativel e com leitura facil e clara, acrescenta valor e diminui o tempo de
execucao.

Investigou-se que projetos incompativeis ocasionam desperdicio de tempo para 0s
profissionais da construcdo, pois, por exemplo, precisardo pensar em uma forma de resolver e
compatibilizar os encanamentos com a estrutura arquiteténica, além de poder gerar outras

possiveis falhas projetuais ao longo do caminho.
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Verificou-se que, por meio da metodologia BIM, é aceitavel a producdo de um projeto
conceitual de uma rodovia de maneira rapida e eficaz. A clareza de modificacdo de propostas
de projetos possibilita a condugdo de varios modelos, avaliando distintos tracados.

Averiguou-se que a preparagdo de um modelo 3D interligado a um meio real oportuniza
validar uma maior e melhor idealizacdo do projeto, muito eficaz na tomada de decisbes em
etapas conceituais, ja que admite a avaliagdo de conflitos e ingeréncias em seu entorno. A
probabilidade de migracdo desse modelo conceitual para um dispositivo de criacdo de projetos
executivos parece ser muito produtiva em decorréncia de uma diminuicdo do retrabalho e de
avaria de dados ja modelados.

Constatou-se que a investigacdo de normas, no que concerne a geometria da estrada, é
conduzida de forma automatica, reduzindo a necessidade de aplicar rotinas de estimativas para
cada um dos trechos por parte do projetista. Uma modelagem paramétrica torna mais facil a
remocdo de montantes de maneira dindmica, ja que permite quantificar os componentes que,
por sua conta, associam-se aos critérios geomeétricos. Tal situacdo permite a obtencao de dados
de forma independente do volume de modificagdes propostas de forma instantanea.

Concluiu-se que a metodologia BIM é um recurso tecnoldgico com alto nivel de
desempenho, capaz de oferecer importantes vantagens referente ao desenvolvimento de

projetos relacionados a infraestrutura de transportes e rodovias.
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