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RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) tem se consolidado como uma das
principais ferramentas para a transformacao digital da industria da Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operagdo (AECO), promovendo mudancgas
significativas na forma de projetar, construir, operar e gerenciar
empreendimentos. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar
os fundamentos do BIM, suas principais dimensdes e aplicagbes, bem como
identificar os beneficios, os desafios de implementacdo e o panorama de sua
adocdo no contexto da construgao civil brasileira. A revisdo da literatura
evidenciou que o BIM representa uma mudanga de paradigma em relagdo aos
métodos tradicionais de desenvolvimento de projetos, ao integrar informagdes
geométricas, técnicas, temporais, financeiras e operacionais em um modelo
digital colaborativo. Verificou-se que suas aplicagbes abrangem todas as
etapas do ciclo de vida das edificagdes, incluindo concepg¢ao, compatibilizagao
de projetos, planejamento, orgamentagao, execugao, operagao e manutengao,
contribuindo para a melhoria da qualidade dos empreendimentos, reducédo de
retrabalhos, aumento da produtividade, maior precisdo na gestao de custos e
fortalecimento da colaboragéo entre os diferentes agentes da construgao civil.
Entretanto, a pesquisa também demonstrou que a implementacdo da
metodologia ainda enfrenta desafios relacionados aos investimentos iniciais, a
capacitacado profissional, a interoperabilidade entre sistemas, a padronizagao
dos processos organizacionais e a resisténcia as mudangas culturais nas
empresas. No cenario brasileiro, observou-se que a Estratégia BIM BR e a
adogao das normas da série ABNT NBR ISO 19650 representam importantes
avangos para a disseminagdo dessa metodologia na industria da construgao

civil.

Palavras-chave: Building Information Modeling, BIM, Construgao Civil, Gestao

de Projetos, Transformacéao Digital.



ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) has become one of the main
methodologies driving the digital transformation of the Architecture,
Engineering, Construction and Operation (AECO) industry, significantly
changing the way construction projects are designed, executed, operated and
managed. In this context, this study aimed to analyze the fundamentals of BIM,
its main dimensions and applications, as well as to identify its benefits,
implementation challenges and the current scenario of its adoption in the
Brazilian construction industry. The literature review showed that BIM
represents a paradigm shift from traditional design methods by integrating
geometric, technical, temporal, financial and operational information into a
collaborative digital model. The results indicate that BIM can be applied
throughout the entire life cycle of a building, including design, multidisciplinary
coordination, planning, cost estimation, construction, operation and
maintenance, contributing to improved project quality, reduced rework,
increased productivity, more accurate cost management and enhanced
collaboration among stakeholders. However, the study also identified significant
barriers to BIM implementation, including high initial investment, the need for
professional training, interoperability issues, process standardization and
organizational resistance to change. In the Brazilian context, the BIM BR
Strategy and the adoption of the ABNT NBR ISO 19650 standards have played
an important role in promoting the dissemination of this methodology across the

construction industry.

Keywords: Building Information Modeling, BIM, Construction Industry, Project

Management, Digital Transformation.



Figura 1 — Dimensées do BIM
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1 INTRODUGCAO

Segundo Eastman et al. (2018), a construcdo civil € um dos setores mais
relevantes para o desenvolvimento socioeconémico, desempenhando papel
fundamental na implantacado de infraestruturas, na producao de edificacbes, na
geragdo de empregos e na movimentagcdo de uma ampla cadeia produtiva.
Entretanto, apesar de sua importancia estratégica, esse setor ainda convive
com desafios histéricos relacionados a baixa produtividade, a fragmentagéo
dos processos de projeto, aos elevados indices de desperdicio de materiais,
aos atrasos na execugao das obras, as incompatibilidades entre projetos e as
dificuldades de comunicagcdo entre os diversos agentes envolvidos nos
empreendimentos. Tais fatores impactam diretamente os custos, os prazos e a
qualidade das construcdes, evidenciando a necessidade de modernizacdo dos
processos e da incorporagcao de tecnologias capazes de promover maior
integracgao, eficiéncia e confiabilidade na gestao das informacgoes.

Nesse contexto, conforme destaca Succar (2009), o BIM (Building
Information Modeling), representa uma mudanga de paradigma na forma de
conceber, projetar, construir, operar e gerenciar edificacbes e obras de
infraestrutura. Eastman et al. (2018) afirmam que, diferentemente dos métodos
tradicionais baseados em documentos bidimensionais, o BIM utiliza modelos
digitais inteligentes que concentram informagdes geométricas, técnicas,
financeiras e operacionais em um ambiente colaborativo, permitindo que
arquitetos, engenheiros, construtores, gestores e proprietarios compartilhem
dados de forma integrada durante todas as fases do empreendimento.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI),
mais do que uma ferramenta computacional, o BIM constitui uma metodologia
de gestdo da informacdo orientada ao ciclo de vida das edificagbes. Seu
potencial vai além da elaboragdo de modelos tridimensionais, abrangendo
aplicagdes relacionadas ao planejamento executivo, a compatibilizacédo de
projetos, a orgamentacédo, ao controle de custos, a gestdo da execugédo, a
sustentabilidade, a operacdo e a manutengdo dos ativos construidos. Azhar
(2011) destaca que a utilizagao do BIM contribui para a redugao de retrabalhos,
o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos projetos e a tomada

de decisdes baseada em informagdes mais consistentes e confiaveis.



De acordo com Santos (2019), a disseminagdo do BIM no Brasil
intensificou-se a partir da segunda década do século XXI, impulsionada tanto
pela crescente adogdo da metodologia pelo setor privado quanto pela
implementagdo de politicas publicas voltadas ao aumento da produtividade e
da competitividade da construcao civil. Nesse contexto, a instituicdo da
Estratégia BIM BR pelo Governo Federal representou um marco para a
expansdo do BIM no pais, ao estabelecer diretrizes para sua adog¢ao gradual
em contratagbes publicas federais (BRASIL, 2019; BRASIL, 2024).
Paralelamente, a publicagdo das normas ABNT NBR [ISO 19650, em
consonancia com a série internacional ISO 19650, fortaleceu a padronizagao
dos processos de gestdo da informagdo e aproximou o Brasil das melhores
praticas internacionais relacionadas a implementag¢ao do BIM.

Para Succar e Kassem (2015), apesar desses avangos, a
implementagdo da metodologia ainda enfrenta importantes desafios. Barreiras
relacionadas aos investimentos iniciais, a capacitacdo profissional, a
interoperabilidade entre diferentes plataformas computacionais, a padronizagao
dos processos organizacionais e a resisténcia a mudanga continuam limitando
a adocéao plena do BIM em parte das organizagées da construgao civil. Além
disso, observa-se significativa heterogeneidade quanto ao nivel de maturidade
digital das empresas, evidenciando que a transformacao digital do setor ocorre
de forma gradual e desigual.

Eastman et al. (2018) ressaltam que, embora os beneficios do BIM
sejam amplamente reconhecidos pela literatura e pela pratica profissional, sua
efetiva implementacado depende da consolidagdo de processos colaborativos,
da capacitacéo dos profissionais e da adequada gestdo da informagao ao longo
do ciclo de vida das edificacdes. Nessa perspectiva, a adogao da metodologia
ultrapassa a simples utilizagdo de ferramentas computacionais e requer
mudangas estruturais na forma de desenvolver, compartilhar e gerenciar as

informacgdes dos empreendimentos.



2 JUSTIFICATIVA

A escolha desse tema justifica-se pela crescente importancia que o BIM
vem assumindo no cenario nacional e internacional. A digitalizagdo da
construgéo civil deixou de representar uma tendéncia tecnoldgica para tornar-
se um requisito estratégico para organizagbes que buscam elevar seus niveis
de produtividade, competitividade e sustentabilidade. Além disso, a ampliacao
das exigéncias relacionadas ao uso do BIM em contratagbes publicas e
privadas evidencia a necessidade de formacido de profissionais capazes de
compreender nao apenas as ferramentas computacionais, mas também os
processos colaborativos e os principios de gestdo da informacdo que
caracterizam essa metodologia.

Sob a perspectiva académica, esta pesquisa contribui para a
sistematizacdo do conhecimento produzido sobre o BIM, reunindo conceitos,
aplicagoes, beneficios, desafios e diretrizes normativas presentes na literatura
cientifica nacional e internacional. Ao integrar diferentes abordagens tedricas, o
estudo oferece uma visdo abrangente da evolugdo da metodologia e de sua
importancia para a transformacao digital da construgao civil.

No contexto social e econbmico, o estudo também apresenta relevancia
ao discutir uma metodologia capaz de contribuir para a melhoria da qualidade
das obras, reducdo dos desperdicios, otimizacdo da utilizagdo dos recursos
publicos e privados e fortalecimento da sustentabilidade na construgao civil. Em
um cenario marcado por crescentes exigéncias relacionadas a eficiéncia,
transparéncia e responsabilidade ambiental, a adogao de metodologias digitais
como o BIM tende a desempenhar papel estratégico na modernizagdo da

infraestrutura brasileira.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar, por meio de
revisdo bibliografica, os beneficios e desafios da utilizaggo do BIM na

construcao civil brasileira.

3.2 Objetivos Especificos

Para a determinagao do objetivo principal, € necessaria a concretizagao
dos seguintes objetivos especificos:

Realizar pesquisa bibliografica sobre o estado da arte associado ao BIM;

Apresentar os conceitos fundamentais do BIM, e identificar os principais
usos dessa metodologia;

Analisar os principais beneficios proporcionados pelo BIM, e identificar os

maiores desafios para sua implementacao no Brasil, entre outros.



4 METODOLOGIA

A pesquisa foi caracterizada como qualitativa, para tanto seguiu a
taxonomia de Vergara (2016). Quanto aos meios e aos fins foi bibliografica,
visto que, ocorreu a revisao de literatura, a fim de que se pudesse aprofundar
sobre o tema abordado nessa pesquisa a luz de autores recentes e seminais.

A revisédo bibliografica buscou reunir contribuicbes de autores classicos e
contemporaneos, bem como documentos normativos e institucionais que

orientam a implementagdo da metodologia no contexto nacional e internacional.



5 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo aborda a evolugdo da construgéo civil e da gestao de
projetos, a metodologia BIM, seus principios fundamentais, suas principais
dimensdes e aplicagcbes, os beneficios decorrentes de sua utilizacdo e as
vantagens que essa ferramenta pode apresentar na elaboragdo de projetos,
bem como os desafios associados a implementagdo dessa metodologia e o

panorama atual de sua adog¢ao no Brasil.

5.1 EVOLUGAO DA CONSTRUGAO CIVIL E DA GESTAO DE PROJETOS

Segundo Eastman et al. (2018), a construgdo civil € um dos setores
econdmicos mais antigos da humanidade e desempenha papel estratégico no
desenvolvimento das sociedades, sendo responsavel pela criagdo de
infraestrutura, edificacbes, sistemas de transporte e obras de interesse publico.
Ao longo dos séculos, o setor passou por profundas transformacgdes
decorrentes da evolugdo tecnoldgica, da industrializacdo, do avango dos
materiais construtivos e da incorporacao de métodos cada vez mais eficientes
de planejamento e gerenciamento de projetos.

Conforme Bill Addis (2007), as primeiras construgdes eram desenvolvidas
de maneira essencialmente empirica, fundamentadas na experiéncia pratica
dos construtores e na transmissao de conhecimentos entre geragdes. Grandes
obras da Antiguidade evidenciam elevado dominio técnico para sua época,
embora tenham sido executadas antes da existéncia de métodos
sistematizados de projeto e de representagdo grafica. Durante séculos, o
processo construtivo esteve diretamente associado a habilidade artesanal dos
mestres construtores e ao conhecimento acumulado pela pratica.

Ainda de acordo com Addis (2007), a Revolugao Industrial representou
um marco na evolugdo da construgao civil, promovendo a mecanizagao dos
processos produtivos e a incorporagao de novos materiais, como o ferro, o ago
e, posteriormente, o concreto armado. Essas inovagdes impulsionaram a
padronizacdo das técnicas construtivas, elevaram a produtividade e
contribuiram para atender ao crescimento urbano decorrente da

industrializacgao.



Conforme Eastman et al. (2018), o crescimento da complexidade das
edificagbes exigiu maior integracdo entre arquitetos, engenheiros e
construtores, tornando indispensavel o aperfeicoamento dos processos de
coordenagao dos projetos.

Segundo Kerzner (2022), ao longo do século XX, especialmente apds a
Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento tecnoldégico promoveu novas
mudangas na engenharia e na arquitetura. A ampliagdo das estruturas urbanas,
o aumento das exigéncias relacionadas a seguranca, ao conforto e ao
desempenho das edificagbes demandaram métodos mais rigorosos de
planejamento e controle. Paralelamente, consolidaram-se praticas formais de
gerenciamento de projetos, inicialmente voltadas para grandes
empreendimentos industriais e militares e, posteriormente, incorporadas pela
construcao civil.

Nesse cenario, o gerenciamento de projetos passou a ser compreendido
como um conjunto estruturado de processos destinados ao planejamento,
organizagao, execugao, monitoramento e controle das atividades necessarias
para atingir objetivos previamente definidos dentro de restricbes de prazo,
custo, qualidade e escopo. Segundo o Project Management Institute (PMI,
2021), o gerenciamento de projetos busca equilibrar recursos, riscos e
expectativas das partes interessadas, promovendo maior previsibilidade e
eficiéncia durante todo o ciclo de vida do empreendimento.

Conforme Eastman (1999), a difusdo dos computadores pessoais nas
décadas de 1980 e 1990 transformou significativamente o processo de
desenvolvimento de projetos de engenharia e arquitetura. Os desenhos
elaborados manualmente em pranchetas passaram a ser gradativamente
substituidos pelos sistemas de Desenho Assistido por Computador (Computer-
Aided Design — CAD), proporcionando maior precisao grafica, facilidade na
realizacdo de alteragdes e ganhos expressivos de produtividade durante a
elaboracao da documentacéo técnica.

Ainda de acordo com Eastman et al. (2018), embora os sistemas CAD
tenham proporcionado avancgos significativos na elaboracdo dos projetos, sua
utilizagdo permaneceu baseada na producdo de desenhos bidimensionais
independentes. Nesse modelo, cada disciplina desenvolvia sua documentagao
separadamente, dificultando a coordenacdo entre arquitetos, engenheiros
estruturais e projetistas de instalagées. Como consequéncia, incompatibilidades
entre os projetos eram frequentemente identificadas apenas durante a
execucao da obra, ocasionando retrabalho, aumento dos custos e atrasos no

cronograma.



Essa percepcédo é reforcada por Succar (2009) ao afirmar que, os
processos tradicionais baseados em CAD caracterizam-se pela fragmentagao
das informacdes entre diferentes disciplinas, dificultando a colaboragdo entre
os agentes envolvidos e aumentando a probabilidade de inconsisténcias,
retrabalho e perdas de produtividade ao longo do ciclo de vida da edificagao.

Para Eastman et al. (2018), € nesse cenario que o BIM se consolida como
uma evolugdo significativa dos processos tradicionais de projeto.
Diferentemente dos sistemas baseados exclusivamente em desenhos, o BIM
propde a criagdo de modelos digitais inteligentes que concentram informagdes
geométricas, técnicas, financeiras e operacionais da edificagdo, permitindo que
diferentes profissionais trabalhem de forma colaborativa durante todas as fases
do empreendimento.

Segundo Sacks et al. (2010), a principal inovagao introduzida pelo BIM
nao estd apenas na representacao tridimensional das edificagdes, mas na
integracdo das informagbes produzidas ao longo de todo o ciclo de vida do
ativo construido. Essa caracteristica favorece a compatibilizagédo dos projetos,
reduz conflitos entre disciplinas, melhora a comunicacdo entre as equipes e
amplia a capacidade de planejamento e tomada de deciséo.

Fica evidente, portanto, que o desenvolvimento histérico da construgao
civil guarda estreita dependéncia com o amadurecimento dos mecanismos de
gestdo e das tecnologias da informacgao incorporadas ao desenvolvimento dos
projetos (KOSKELA, 1992). Essa trajetéria demonstra o deslocamento de um
setor historicamente marcado por praticas artesanais e fragmentadas em
direcdo a ecossistemas digitais fortemente integrados e colaborativos, nos
quais o dado estruturado assume o papel de ativo estratégico essencial para
mitigar riscos e garantir a eficiéncia dos empreendimentos (MENDEZ, 2012).
Esse cenario de profunda reestruturagdo metodoldgica e operacional consolida
as premissas necessarias para a introdugao e o entendimento do BIM, cujos
fundamentos, dimensdes e aplicacdes praticas serdo rigorosamente detalhados

nas secgdes subsequentes.



5.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Conforme Eastman et al. (2018), o BIM representa uma mudanga de
paradigma na industria da Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagao
(AECO) ao substituir documentos fragmentados por modelos digitais
inteligentes que integram informacgdes da edificacdo durante todo o seu ciclo de
vida. Succar (2009) destaca que o BIM deve ser compreendido ndo apenas
como uma tecnologia de modelagem tridimensional, mas como uma
metodologia fundamentada em processos colaborativos, interoperabilidade e
gestdo integrada das informagdes entre os diversos agentes envolvidos no
empreendimento.

Segundo Eastman et al. (2018), embora o termo Building Information
Modeling (BIM) tenha sido amplamente difundido apenas no inicio dos anos
2000, seus fundamentos conceituais foram desenvolvidos ao longo das
décadas anteriores, especialmente a partir das pesquisas sobre modelos
digitais orientados a objetos. Nessa abordagem, os elementos construtivos
passaram a ser representados como objetos inteligentes, capazes de
armazenar informagdes geométricas, propriedades fisicas, especificagdes
técnicas, materiais, custos e relagdes com os demais componentes da
edificagdo, superando as limitagcbes dos sistemas CAD baseados
exclusivamente em entidades gréficas.

Sob essa perspectiva, Sacks et al. (2010) afirmam que o BIM deve ser
compreendido como uma metodologia integrada de produgao e gerenciamento
da informagdo, na qual modelos digitais inteligentes funcionam como
repositorios unicos de dados técnicos, geométricos, econdmicos e
operacionais. Essa integragao permite maior consisténcia entre os projetos,
reduz significativamente conflitos entre disciplinas e favorece decisbées mais
precisas durante todas as etapas do empreendimento.

Para Eastman et al. (2018), além da integracdo das informagdes, outro
aspecto fundamental do BIM é sua orientacdo ao ciclo de vida da edificacao.
Diferentemente do processo tradicional, no qual os documentos sao produzidos
de forma independente para cada fase do empreendimento, o modelo BIM
acompanha todas as etapas da construgdo, podendo ser continuamente
atualizado a medida que novas informagdes sao incorporadas. Dessa forma, o
modelo digital deixa de ser apenas um instrumento de projeto e passa a
constituir um ativo estratégico para a gestdo do empreendimento apds sua
conclusédo. De forma semelhante, Succar (2009) afirma que o BIM promove a
continuidade das informagcdes ao longo de todo o ciclo de vida do



empreendimento, favorecendo a colaboragdo entre os diferentes agentes e a
gestao integrada dos ativos construidos.

Ainda de acordo com Eastman et al. (2018), os principios fundamentais
do BIM baseiam-se na colaboracdo entre os agentes envolvidos, na
interoperabilidade entre diferentes plataformas computacionais e na utilizagao
de um modelo digital compartiihado como fonte unica de informagdes do
empreendimento. Essa abordagem assegura maior consisténcia dos dados,
permitindo que modificacbes realizadas em um componente sejam
automaticamente refletidas nas demais representacées do modelo, reduzindo
inconsisténcias, retrabalho e erros decorrentes da atualizacdo manual da
documentacgéo.

De forma complementar, Succar (2009) destaca que a colaboragao, a
interoperabilidade e a integragcdo das informagdes constituem elementos
essenciais para a maturidade dos processos BIM, favorecendo a coordenacéao
entre disciplinas e a eficiéncia ao longo do ciclo de vida do empreendimento.

Outro principio amplamente discutido na literatura é a utilizacdo de um
Ambiente Comum de Dados. Conforme a ISO 19650-1 (2018), o Ambiente
Comum de Dados (Common Data Environment — CDE) constitui a principal
fonte para coleta, gerenciamento, validagdo e compartihamento das
informacgdes produzidas ao longo do ciclo de vida do empreendimento. O CDE
estabelece procedimentos padronizados para controle de versoes,
rastreabilidade documental, revisdo, aprovagao e distribuicdo das informacgdes,
promovendo maior confiabilidade, transparéncia e colaboragdo entre as
equipes envolvidas no processo de desenvolvimento do projeto.

Churcher (2020) destaca que a utilizagdo do CDE representa um dos
principais mecanismos para garantir a integridade das informacgdes e a efetiva
colaboragéao entre os diversos agentes envolvidos em projetos desenvolvidos
segundo a metodologia BIM.

A série ISO 19650 estabelece os principios internacionais para o
gerenciamento da informacao utilizando o BIM ao longo do ciclo de vida dos
ativos construidos. As Partes 1 e 2, publicadas em 2018, definem conceitos,
principios, responsabilidades e procedimentos relacionados a producédo e ao
gerenciamento das informagdes durante as fases de projeto e construcéo.
Posteriormente, novas partes da série ampliaram sua aplicacdo para a gestao
operacional dos ativos, seguranga da informacao e requisitos especificos,
contribuindo para a padronizagao internacional dos processos colaborativos e
da gestao da informacao (ISO, 2018; 2020).
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Para Churcher (2020), a série ISO 19650 representa um marco na
consolidagao das praticas internacionais de gestdo da informacdo em BIM, ao
estabelecer uma estrutura padronizada para organizagdo, validagao,
compartilhamento e utilizagdo das informagdes ao longo de todo o ciclo de vida
dos empreendimentos.

Entre os conceitos mais relevantes associados ao BIM destaca-se o
OpenBIM. Conforme a buildingSMART International, o OpenBIM constitui uma
abordagem colaborativa baseada na utilizagdo de padrbes abertos e neutros
para o desenvolvimento, compartilhamento e gerenciamento das informagdes
da construgdo. Seu objetivo € garantir a interoperabilidade entre diferentes
plataformas computacionais, permitindo que modelos produzidos por softwares
distintos possam ser trocados e reutilizados com elevado nivel de
confiabilidade. De forma semelhante, Eastman et al. (2018) destacam que a
interoperabilidade constitui um dos pilares fundamentais do BIM, permitindo a
integracdo das informagbes entre diferentes aplicagbes computacionais e
reduzindo as limitacdes impostas por ambientes proprietarios.

O principal elemento tecnoldgico que viabiliza o OpenBIM é o padrao
Industry Foundation Classes (IFC). Segundo a buildingSMART International, o
IFC constitui um padrdo aberto de dados desenvolvido para promover a
interoperabilidade entre diferentes aplicagbes BIM. Sua estrutura permite
representar digitalmente os componentes da edificagdo, incluindo suas
propriedades, atributos e relacionamentos, possibilitando que modelos
produzidos em diferentes plataformas sejam compartilhados, analisados e
reutilizados sem dependéncia de softwares proprietarios. Eastman et al. (2018)
destacam que o IFC representa o principal mecanismo de interoperabilidade do
BIM, permitindo que aplicagdes de autoria, coordenacgao, analise, orcamento e
operacao utilizem uma base comum de informagdes ao longo do ciclo de vida
do empreendimento.

Conforme a ISO 16739 e a buildingSMART International, o IFC vem
sendo continuamente atualizado para atender as demandas relacionadas a
representacao digital de edificacbes, obras de infraestrutura e ativos urbanos. A
utilizagdo desse padrdo reduz a dependéncia de solugbes proprietarias,
favorece a interoperabilidade entre diferentes plataformas computacionais e
contribui para a preservacao e reutilizacdo das informagdes ao longo do ciclo
de vida do empreendimento.

Segundo a buildingSMART International, sua atuacdo vai além do
desenvolvimento de padrdes tecnoldgicos, abrangendo iniciativas relacionadas
a normalizacao, certificagcao profissional, capacitacdo, pesquisa e cooperacao
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internacional. Para ampliar a disseminagdo dessas praticas, a organizagéo
conta com capitulos nacionais responsaveis por adaptar as diretrizes
internacionais as necessidades locais, promovendo a adocdo de padrdes
abertos e incentivando a transformacdo digital da industria da construgdo.
Nesse contexto, Succar (2009) destaca que a consolidagdo do BIM em
diferentes paises depende ndo apenas do desenvolvimento tecnologico, mas
também da existéncia de estruturas institucionais capazes de promover
padrdes, capacitagdo e maturidade organizacional.

No contexto brasileiro, a disseminagédo do BIM ganhou maior impulso a
partir da década de 2010, impulsionada tanto pelo interesse da iniciativa
privada quanto por politicas publicas voltadas a transformagéo digital da
construgéo civil. Um marco importante foi a criagdo da Estratégia BIM BR,
instituida pelo Governo Federal com o objetivo de ampliar a adogédo da
metodologia, estimular o desenvolvimento tecnoldgico nacional, promover a
capacitacdo de profissionais e aumentar a produtividade do setor. (BRASIL,
2019).

Santos destaca que a consolidacdo do BIM no Brasil depende da
articulagao entre politicas publicas, desenvolvimento tecnoldgico, normalizagéo
técnica e capacitagao profissional, elementos que passaram a ser fortalecidos
com a implementagao da Estratégia BIM BR.

A Estratégia BIM BR estabeleceu diretrizes para a implementagao gradual
do BIM nas contratagées publicas federais, incentivando sua utilizacdo nas
fases de projeto, execugao e gestdo dos empreendimentos (BRASIL, 2019;
BRASIL, 2024). Paralelamente, instituicoes como a ABDI e a CBIC
desenvolveram manuais, guias técnicos e documentos orientadores voltados a
implementagdo da metodologia e a elaboragao de requisitos para contratagao
em ambiente BIM, contribuindo para a consolidacdo de um ambiente
institucional favoravel a transformacao digital da construgao civil brasileira.

Contudo, a transig¢ao plena para o BIM no pais ainda esbarra em barreiras
estruturais complexas. Conforme apontam os diagndsticos setoriais da Camara
Brasileira da Industria da Construcdo (CBIC, 2020), entraves ligados a
interoperabilidade de softwares, a necessidade de aportes financeiros em
infraestrutura digital e a resisténcia cultural dentro das organizacgdes limitam a
velocidade dessa transformacgao.

Diante desse panorama, fica evidente que o BIM se estabeleceu como um
dos vetores de inovacdo tecnoldgica mais importantes da industria da
construgao civil contemporanea (EASTMAN et al., 2014). Esse processo de

maturacao reflete uma profunda transicdo paradigmatica no setor, em que a
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centralidade do dado e o fluxo integrado da informagéo passam a nortear todas
as fases do ciclo de vida do ativo, estendendo-se desde as etapas de
concepgao projetual e execugédo até a gestdo de operagcdo e manutengédo das
obras (SUCCAR, 2009). Essa transformacédo estabelece as bases para
aplicagdes cada vez mais abrangentes do BIM, tema que sera aprofundado nas

secoes seguintes desta pesquisa.

5.3 DIMENSOES DO BIM

Conforme Eastman et al. (2018), o BIM evoluiu de uma tecnologia voltada
predominantemente a modelagem tridimensional das edificagbes para uma
metodologia capaz de integrar informacdes relacionadas ao planejamento, aos
custos, ao desempenho, a operagao e a manutencdo dos empreendimentos ao
longo de todo o seu ciclo de vida. De forma complementar, Succar (2009)
destaca que essa evolugdo ampliou significativamente as possibilidades de
aplicagao do BIM, consolidando-o como uma plataforma para integracdo de
processos, pessoas e informacdes na industria da construcdo civil. Essa
evolucdo deu origem ao conceito de dimensbes do BIM, utilizado para
representar a integracao progressiva de diferentes conjuntos de informagdes ao

modelo digital.

DIMENSOES DO

Figura 1: Dimensdes do BIM
Fonte: Garibaldi (2020)

Vale ressaltar que a nomenclatura das dimensdes associadas ao BIM nao
faz referéncia a novas propriedades ou extensdes geométricas espaciais, mas
sim ao acréscimo progressivo de categorias estruturadas de metadados a
matriz tridimensional originaria (SANTOS; MANZIONE, 2018).
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Segundo Eastman et al. (2018), a evolugao das dimensdes do BIM reflete
a transformac&o da modelagem digital em uma plataforma integrada de gestéo
da informagédo, permitindo que diferentes profissionais utilizem o mesmo
modelo para finalidades distintas, desde a concepg¢éao do projeto até a operagao
da edificacéo.

Quadro 1 — Dimensdes do BIM

Dimensao Informacio incorporada Principal aplicaciao
Geometria e informagdes : e
3D .. ¢ Projeto e compatibilizagao
tecnicas
Planejamento e simulacao da
4D Tempo (cronograma) ! N ¢
construgao
5D Custos Orgamentacao e controle financeiro
D Sustentabilidade e Eficiéncia energética e analises
desempenho ambientais
7D Operagdo e manutencao Gestao do ciclo de vida do ativo

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2018); Sacks et al. (2010).

5.3.1 BIM 3D — Modelagem Tridimensional

Segundo Eastman et al. (2018), o BIM 3D constitui a base da metodologia
BIM, sendo responsavel pela criagdo de modelos digitais inteligentes
compostos por objetos paramétricos que representam os diferentes elementos
da edificagao. Diferentemente dos desenhos bidimensionais tradicionais, esses
objetos armazenam informagdes geométricas e atributos técnicos, além de
manterem relacbes entre si, permitindo atualizacbes automaticas e maior
consisténcia das informacgdes ao longo do desenvolvimento do projeto. Essa
abordagem fundamenta-se nas pesquisas pioneiras de Aish (1986), que
propuseram a representacdo dos componentes construtivos por meio de
objetos inteligentes dotados de propriedades e relacionamentos.

Sob essa o6tica, cada elemento construtivo deixa de ser uma mera
representacao grafica bidimensional ou linha vetorial e passa a atuar como um
objeto digital complexo, o qual armazena de forma indissociavel propriedades
geométricas espaciais e um conjunto abrangente de especificacbes técnicas,
materiais e funcionais (KRYGIEI; NIES, 2008).
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Segundo Eastman et al. (2018), uma das principais diferengas entre o
CAD e o BIM esta na forma de representacdo dos elementos construtivos.
Enquanto no CAD paredes, pilares e vigas sao representados por entidades
graficas independentes, no BIM esses componentes sdo modelados como
objetos paramétricos dotados de comportamento inteligente, capazes de
armazenar informacdes relativas aos materiais, dimensdes, propriedades
fisicas, especificagcdes técnicas, custos e relacionamentos com os demais
elementos da edificagio.

Nessa abordagem, uma parede, por exemplo, deixa de ser uma mera
abstracdo grafica e passa a atuar como um componente construtivo virtual
inteligente, dotado de um banco de dados intrinseco que consolida informagdes
sobre espessura, composicdo material, propriedades termoacusticas,
resisténcia ao fogo e custos associados (SACKS et al., 2018).

Essa capacidade operacional assegura que quaisquer modificacoes
aplicadas de forma pontual em um determinado componente construtivo sejam
imediatamente propagadas por todas as representagbes documentais
derivadas do modelo, incluindo plantas de piso, cortes transversais, elevagcoes
e listas automaticas de quantitativos (EASTMAN et al., 2014). Esse dinamismo
informacional reduz de maneira significativa a ocorréncia de incongruéncias e
omissbes técnicas que comumente afetam processos dependentes de
atualizacdes e revisdes manuais no método convencional (SACKS et al., 2018).

Outro beneficio importante do BIM 3D refere-se a compatibilizacdo entre
disciplinas. Segundo Eastman et al. (2018), a integracdo dos modelos
arquitetdnico, estrutural e de instalagbes em um ambiente digital compartilhado
possibilita a identificacdo antecipada de interferéncias fisicas (clash detection),
reduzindo inconsisténcias, retrabalhos, custos adicionais e atrasos durante a
execucgao da obra. Fischer et al. (2002) também destacam que a coordenacgao
digital dos projetos favorece a resolugcao de conflitos ainda na fase de projeto,
aumentando a qualidade das informacodes utilizadas na construgao.

Sob a perspectiva da comunicagao, a modelagem tridimensional também
melhora significativamente a compreensdo dos projetos por clientes,
investidores e equipes de execugao, favorecendo processos decisérios mais
transparentes e colaborativos. Succar (2009) destaca que o compartilhamento
de um modelo digital comum contribui para a integracdo das equipes e para a

melhoria da comunicag¢ao ao longo de todo o ciclo de vida da edificagao.
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5.3.2 BIM 4D - Planejamento Temporal

Segundo Fischer e Kunz (2004), o BIM 4D incorpora ao modelo
tridimensional informacgdes relativas ao cronograma fisico da obra, permitindo
associar cada elemento construtivo as atividades previstas no planejamento.
Essa integracao possibilita simular virtualmente a sequéncia executiva antes do
inicio da construgdo, favorecendo a visualizagdo do avango da obra ao longo
do tempo, a identificacdo de conflitos logisticos e a avaliagdo de diferentes
estratégias construtivas. De forma complementar, Eastman et al. (2018)
destacam que a simulacdo temporal proporcionada pelo BIM 4D melhora o
planejamento, a coordenacdo das equipes e o controle da execugao,
contribuindo para reduzir atrasos e aumentar a eficiéncia dos
empreendimentos.

Para Eastman et al. (2018), a principal contribuigdo do BIM 4D consiste na
melhoria do planejamento da produgao, reduzindo incertezas relacionadas a
sequéncia das atividades e aumentando a confiabilidade dos cronogramas.

Além disso, de acordo com Fischer e Kunz (2004), as simulacbes
temporais proporcionadas pelo BIM 4D ampliam a capacidade de comunicagao
entre gestores, equipes de campo e demais participantes do empreendimento,
tornando o cronograma mais compreensivel por meio da representagao visual
da sequéncia construtiva. Essa abordagem permite acompanhar a evolugao da
obra, identificar antecipadamente possiveis desvios em relacdo ao
planejamento e adotar medidas corretivas antes que os atrasos comprometam
o cronograma geral.

De forma complementar, Eastman et al. (2018) ressaltam que a
visualizacao integrada do modelo e do planejamento favorece a coordenagao
das equipes e a tomada de decisdes durante a execugcao do empreendimento.
Do ponto de vista da gestdo, o BIM 4D também auxilia na organizagdo dos
canteiros de obras, no planejamento da utilizacdo de equipamentos e na

coordenacgao entre diferentes equipes de execucéo.
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5.3.3 BIM 5D - Planejamento Financeiro

Segundo Eastman et al. (2018), o BIM 5D amplia as funcionalidades da
modelagem da informagdo ao integrar ao modelo digital dados relacionados
aos custos da construgdo. Nessa abordagem, os quantitativos sao extraidos
diretamente do modelo e associados as informacdes de materiais, mdo de
obra, equipamentos e servigcos, possibilitando a elaboragcdo de estimativas
orcamentarias com maior precisdo, rapidez e consisténcia. Os autores
ressaltam ainda que a atualizacdo automatica dos quantitativos decorrente de
alteragcdes no modelo contribui para reduzir erros, retrabalho e inconsisténcias
frequentemente observados nos processos tradicionais de orcamento.

Ainda de acordo com Eastman et al. (2018), nos processos
convencionais de elaboracdo de orgcamentos, alteragbes de projeto
normalmente exigem a realizacdo de novos levantamentos manuais de
quantitativos, aumentando o tempo de trabalho e a possibilidade de erros. No
ambiente BIM, entretanto, os quantitativos podem ser atualizados
automaticamente a partir das modificagbes realizadas no modelo digital, desde
que este esteja adequadamente parametrizado, proporcionando maior
consisténcia das informacgdes e maior confiabilidade as estimativas financeiras.

Outra vantagem importante refere-se ao acompanhamento dos custos
durante o desenvolvimento do projeto. Essa integragao continua permite que os
coordenadores de projeto e investidores quantifiquem e simulem
instantaneamente os reflexos econdbmicos provocados por quaisquer
modificagdes arquitetbnicas, estruturais ou de especificacdo de insumos
(SACKS et al., 2018).

5.3.4 BIM 6D - Sustentabilidade e Desempenho

Embora existam diferentes interpretacbes na literatura sobre a sexta
dimensao, uma das abordagens mais difundidas associa o BIM 6D as analises
de sustentabilidade e desempenho das edificagdes. De acordo com Eastman et
al. (2018), a evolugao do BIM possibilitou a integracdo de analises que
extrapolam a representacdo geométrica e os aspectos construtivos, permitindo
que o modelo digital seja utilizado como suporte a avaliagcdo do desempenho
ambiental e operacional dos empreendimentos. De forma complementar,

Succar (2009) destaca que a ampliacao das funcionalidades do BIM reflete sua
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capacidade de integrar diferentes conjuntos de informagbes para apoiar
processos de tomada de decisdo em todas as fases do ciclo de vida da
edificacgao.

Nessa perspectiva, o modelo BIM passa a incorporar informacdes
relacionadas ao consumo energético, a iluminagéo natural, ao conforto térmico,
a eficiéncia hidrica, as emissdes de carbono, ao ciclo de vida dos materiais e
aos requisitos de certificagbes ambientais. Conforme Azhar (2011), a
integragcdo dessas informagdes permite realizar analises de desempenho
ambiental desde as etapas iniciais de concepgdo do projeto, favorecendo o
desenvolvimento de edificacbes mais eficientes e sustentaveis. De maneira
semelhante, Krygiel e Nies (2008) ressaltam que a utilizagdo do BIM possibilita
simulagbes ambientais capazes de subsidiar decisbes relacionadas a
orientagdo da edificagéo, selegdo de materiais, eficiéncia energética e redugéo
dos impactos ambientais durante todo o ciclo de vida do empreendimento.

Uma das principais contribuicbes do BIM 6D consiste na possibilidade de
realizar simulagbes ainda nas fases preliminares de projeto, permitindo
comparar diferentes alternativas construtivas antes do inicio da execugao da
obra. Segundo Eastman et al. (2018), essa capacidade amplia
significativamente o suporte ao processo decisério, uma vez que diferentes
solugbes podem ser avaliadas quanto ao seu desempenho energético,
ambiental e econdmico antes da definigao final do projeto. Para Azhar (2011),
essa abordagem favorece escolhas mais sustentaveis, reduz custos
decorrentes de alteragdes tardias e contribui para elevar a qualidade global dos
empreendimentos.

Além dos beneficios ambientais, o BIM 6D também contribui para
otimizar o desempenho operacional das edificacbes durante sua fase de
utilizacdo. Conforme Succar (2009) e Eastman et al. (2018), a integragédo de
informagdes sobre sistemas prediais, consumo de energia, manutengcido e
operacgao permite uma gestao mais eficiente dos ativos construidos, reduzindo
custos operacionais e promovendo o uso racional dos recursos naturais. Essa
caracteristica reforca a importancia do BIM como ferramenta de apoio nao
apenas ao projeto e a construgdo, mas também a gestdo do desempenho das

edificagcdes ao longo de todo o seu ciclo de vida.
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5.3.5 BIM 7D — Operacao e Manutencao

A sétima dimensdo do BIM é amplamente associada a gestdo da
operagdao e da manutencdo das edificagbes ao longo de seu ciclo de vida.
Nessa perspectiva, o modelo digital deixa de desempenhar apenas fungdes
relacionadas ao projeto e a construgédo, passando a atuar como suporte a
gestao dos ativos apos a entrega do empreendimento. Segundo Eastman et al.
(2018), a utilizagado do BIM na fase operacional possibilita que as informagdes
produzidas durante o desenvolvimento do projeto permane¢am disponiveis
para subsidiar atividades de gerenciamento, manutencdo e operagdo das
edificacées. De forma semelhante, Succar (2009) ressalta que uma das
principais caracteristicas do BIM é sua capacidade de integrar informagdes ao
longo de todas as fases do ciclo de vida dos ativos construidos.

Apos a conclusdao da obra, o modelo BIM passa a constituir um
repositorio digital de informacgdes técnicas do empreendimento, reunindo dados
sobre equipamentos, componentes construtivos, fabricantes, garantias,
manuais de operagao, especificacdes técnicas, histérico de intervencdes e
planos de manutencdo. Conforme Eastman et al. (2018), essa centralizacao
das informagdes facilita o acesso aos dados necessarios para a gestédo
patrimonial, reduz o tempo gasto na busca por documentos e melhora a
qualidade das decisdes relacionadas a operagdo e a conservagcao das
edificagoes. A série ABNT NBR ISO 19650 também destaca que a gestéo
estruturada das informagdes ao longo do ciclo de vida dos ativos constitui um
dos principios fundamentais da metodologia BIM.

A aplicagao do BIM na fase de operacao amplia significativamente seu
valor para proprietarios, gestores de instalacdées e equipes de manutengao. De
acordo com Sacks et al. (2018), a disponibilidade de informacdes integradas
sobre os sistemas prediais permite planejar intervengdes preventivas, controlar
ativos, acompanhar o desempenho dos equipamentos e reduzir custos
operacionais ao longo da vida util da edificagdo. Nesse contexto, o modelo BIM
deixa de ser apenas um produto da etapa de projeto para tornar-se uma
importante ferramenta de apoio ao gerenciamento de facilidades (Facility
Management), contribuindo para aumentar a eficiéncia das atividades de
manutengao e prolongar a vida util dos ativos construidos.

Os avancgos tecnoldgicos das ultimas décadas ampliaram ainda mais as
possibilidades de utilizacdo do BIM na gestdo da operacao das edificagdes.

Segundo Boje et al. (2020), a integracdo entre modelos BIM, sensores
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inteligentes e tecnologias associadas a Internet das Coisas (/nternet of Things -
loT) permite monitorar continuamente o desempenho dos sistemas prediais,
fornecendo dados em tempo real que apoiam estratégias de manutencgéo
preditiva. Essa integragédo possibilita identificar anomalias antes da ocorréncia
de falhas, reduzindo interrup¢des operacionais, aumentando a confiabilidade
dos equipamentos e favorecendo uma gestdo mais eficiente dos ativos.

Mais recentemente, a evolugéo do conceito de Gémeos Digitais (Digital
Twins) vem ampliando o potencial da utilizagdo do BIM durante a fase
operacional das edificagdes. Conforme Boje et al. (2020) e Bolton et al. (2018),
os Digital Twins representam uma evolu¢do dos modelos BIM tradicionais ao
integrar continuamente informagdes provenientes de sensores, sistemas de
automacao e outras fontes de dados em tempo real. Essa integracao permite
representar virtualmente o comportamento da edificacdo durante sua operacgao,
possibilitando simulagdes, monitoramento continuo, analises preditivas e
suporte a tomada de decisbes voltadas a otimizagcdo do desempenho, da
manutengdo e da gestao dos ativos ao longo de todo o ciclo de vida do

empreendimento.

5.3.6 Consideragoes Sobre as Dimensodes do BIM

A classificacdo do BIM em dimensbes constitui uma estratégia
amplamente utilizada na literatura para representar a incorporagéo progressiva
de diferentes conjuntos de informagdes ao modelo digital. Conforme Eastman
et al. (2018), as dimensbes do BIM representam extensdes funcionais do
modelo digital, associadas a diferentes tipos de informagao e aplicagdes ao
longo do ciclo de vida do empreendimento, e ndo etapas normativas de adogao
da metodologia.

A evolugao das dimensdes também reflete a ampliagdo do escopo de
utilizacdo da modelagem da informagao da construgdo. Segundo Eastman et
al. (2018), o BIM deixou de ser compreendido apenas como um recurso voltado
a representacdo geométrica das edificagbes, passando a incorporar
informacgdes relacionadas ao planejamento, a construgdo, a operagao e a
gestao dos ativos. Nesse contexto, o modelo digital passa a desempenhar
fungdes associadas a producdo, ao gerenciamento e ao intercambio de

informacgdes ao longo das diferentes fases do empreendimento.
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Quadro 2 — Comparacéao entre as dimensbdes do BIM

Dimensao Beneficios Principais usuarios Fase do ciclo de vida
Compatibilizacao,
visualizagdo e Arquitetos e projetistas Projeto
3D

reducgdo de erros

Planejamento e

controle de Engenheiros e gestores Planejamento e
4D .
cronogramas de obras execugao
Controle financeiro Orcamentistas e
SD e orcamentacdo gerentes Projeto e execugdo

Sustentabilidade e | Consultores ambientais

6D desempenho e projetistas Projeto e operagéo
Operagdo e
manutenc¢ao dos Facility managers e Operagdo e manutengdo
7D . . JoR)
ativos proprietarios

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2018); Succar (2009); Sacks et al. (2010).

Observa-se, portanto, que as dimensdes do BIM constituem
representacdes conceituais dos diferentes niveis de enriquecimento
informacional incorporados ao modelo digital. Conforme Succar e Kassem
(2015) e Eastman et al. (2018), essa abordagem permite compreender como
diferentes conjuntos de informagdes podem ser associados ao modelo ao longo
do ciclo de vida do empreendimento, ampliando as possibilidades de utilizagao
da metodologia em atividades relacionadas ao projeto, a construgédo, a
operacao e a manutengao dos ativos construidos. Essa compreensao fornece a
base necessaria para a analise das aplicagdes do BIM, tema abordado na

secao seguinte desta revisao bibliografica.
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5.4 APLICAGOES DO BIM

A consolidagdo do BIM como metodologia de trabalho na industria da
Arquitetura, Engenharia, Constru¢gdo e Operacdo (AECO) ampliou
significativamente as possibilidades de aplicacdo das tecnologias digitais ao
longo do ciclo de vida dos empreendimentos. Conforme Eastman et al. (2018),
a evolugdo do BIM permitiu que a modelagem tridimensional fosse
gradativamente complementada por informagbes técnicas, gerenciais e
operacionais, transformando o modelo digital em uma plataforma integrada de
gestao da informacgao.

Essa propriedade integrativa estabelece uma clara distincdo entre a
metodologia BIM e as abordagens convencionais de engenharia, nas quais o
desenvolvimento dos projetos € historicamente marcado pela fragmentagéo de
dados e pela dispersao de arquivos isolados entre si (SUCCAR, 2009). Como
resultado imediato, essa convergéncia de informacgdes otimiza a governanga
dos dados, eleva a assertividade das decisbes gerenciais e impulsiona
significativamente os indices globais de desempenho e produtividade dos
empreendimentos (SANTOS; MANZIONE, 2018).

Segundo Eastman et al. (2018), o verdadeiro potencial do BIM ndo esta
apenas na representacao digital da edificacdo, mas na possibilidade de integrar
pessoas, processos e tecnologias em um ambiente colaborativo de gestao da
informacdo. Dessa forma, suas aplicagées estendem-se a praticamente todas
as etapas do ciclo de vida do ativo construido. Essa concepgao também é
reforcada pela ABNT NBR ISO 19650, que estabelece principios para a gestao
da informacéo utilizando BIM desde a concepg¢ao do empreendimento até sua
operacdo e manutencédo. Nesse contexto, as aplicacbes do BIM estendem-se
ao planejamento, compatibilizacdo de projetos, orgamento, simulagdes
construtivas, analises de desempenho, gestdo de ativos e manutencgao,
consolidando a metodologia como uma das principais ferramentas para a
transformacao digital da construgao civil (ABNT, 2021; EASTMAN et al., 2018).
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5.4.1 Aplicagoes na Fase de Concepgao e Projeto

A fase de concepgéo e desenvolvimento de projetos constitui uma das
aplicagdes mais consolidadas do Building Information Modeling (BIM). Nessa
etapa, arquitetos, engenheiros estruturais, projetistas de instalagées e demais
especialistas elaboram modelos digitais que representam, de forma integrada,
os diferentes sistemas que compdem a edificacdo. Segundo Eastman et al.
(2018), o modelo BIM funciona como um ambiente de producdo e
compartiihamento de informacdes, permitindo que diferentes disciplinas
desenvolvam seus projetos a partir de uma base comum de dados ao longo do
processo de concepgao.

Diferentemente do processo convencional baseado em representacoes
bidimensionais, a modelagem em BIM utiliza objetos paramétricos para
representar os elementos construtivos da edificacdo. Conforme Eastman et al.
(2018) e Sacks et al. (2018), cada objeto do modelo possui caracteristicas
geométricas e atributos associados, como materiais, dimensdes, propriedades
fisicas, especificacdes técnicas e relacionamentos com outros componentes do
empreendimento. Dessa forma, paredes, pilares, vigas, portas, tubulagdes e
demais elementos deixam de ser representados apenas por linhas e simbolos
graficos, passando a constituir componentes digitais com informacgdes
estruturadas.

Outra importante aplicagdo do BIM durante a fase de projeto consiste na
realizacdo de analises e estudos técnicos diretamente a partir do modelo
digital. De acordo com Krygiel e Nies (2008), o modelo pode servir como base
para avaliagdes relacionadas ao desempenho energético, a iluminagédo natural,
ao conforto ambiental, a analise estrutural, a construtibilidade e a estimativa de
custos, permitindo que diferentes alternativas de projeto sejam simuladas e
comparadas ainda nas etapas iniciais de desenvolvimento do empreendimento.
Essas aplicagdes tornam o modelo digital uma importante fonte de informagdes
para subsidiar estudos técnicos especializados.

O modelo tridimensional também constitui um instrumento de
representacdo e visualizagcdo do empreendimento durante o processo de
concepgao arquitetbnica e de coordenagao dos projetos. Conforme Succar
(2009), a representacao digital da edificagdo possibilita que os diferentes
participantes do empreendimento acessem e interpretem as informacdes do
projeto por meio de um modelo virtual compartilhado, favorecendo a analise

das solugdes propostas sob diferentes perspectivas técnicas.
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5.4.2 Compatibilizagao de Projetos

Uma das aplicagdes mais difundidas do BIM refere-se a compatibilizagédo
entre projetos arquitetdnicos, estruturais e de instalacbes. Nessa etapa, os
modelos produzidos pelas diferentes disciplinas sdo desenvolvidos de forma
coordenada e posteriormente integrados para analise conjunta. Conforme
Eastman et al. (2018), essa abordagem permite representar simultaneamente
os diversos sistemas da edificagdo em um ambiente digital compartilhado,
favorecendo a coordenacdo das informacdes produzidas pelas equipes de
projeto.

Segundo Succar (2009), essa estrutura possibilita o intercambio de
informacgdes entre os diversos participantes do empreendimento, mantendo a
autonomia das disciplinas e permitindo a coordenagdo do projeto em um
ambiente colaborativo. A interoperabilidade entre diferentes plataformas
computacionais é viabilizada, em grande parte, pelo uso de padrbes abertos,
como o Industry Foundation Classes (IFC), desenvolvido pela buildingSMART
International.

Uma das principais funcionalidades empregadas nesse processo € a
deteccdo de interferéncias (clash detection). De acordo com Eastman et al.
(2018), ferramentas especificas de coordenagao analisam automaticamente os
modelos federados para identificar situagdes em que elementos pertencentes a
diferentes disciplinas ocupam o0 mesmo espago fisico ou apresentam
incompatibilidades geométricas e funcionais. Esse procedimento pode envolver
a verificagdo de interferéncias entre tubulagbes, vigas, pilares, dutos de
climatizagdo, eletrocalhas, equipamentos e demais componentes
representados no modelo digital.

Além da identificacdo de conflitos fisicos, o processo de compatibilizacao
em ambiente BIM pode incluir verificagdes relacionadas ao atendimento de
requisitos normativos, critérios de projeto e regras previamente estabelecidas
pela equipe de coordenagao. Conforme Sacks et al. (2018), as informacdes
geradas durante essas analises subsidiam as atividades de revisdo dos
projetos, permitindo que as equipes avaliem as ocorréncias identificadas e
realizem os ajustes necessarios antes da consolidagao das versodes finais dos
modelos disciplinares. Dessa forma, a compatibilizagao configura-se como uma
aplicacao especifica do BIM voltada a coordenacédo técnica das diferentes

especialidades envolvidas no desenvolvimento do empreendimento.
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5.4.3 Planejamento e Gerenciamento da Construcao

Outra importante aplicagdo do BIM esta relacionada ao planejamento
executivo das obras. Nessa etapa, o modelo tridimensional pode ser integrado
as informag¢des do cronograma fisico da obra, dando origem a denominada
modelagem 4D, na qual cada elemento construtivo é associado as atividades
previstas no planejamento executivo. Conforme Eastman et al. (2018), essa
integracdo permite representar digitalmente a sequéncia de execugédo dos
servigos, possibilitando a simulacao virtual das diferentes etapas construtivas
antes do inicio das atividades em campo.

A vinculagdo entre o modelo BIM e o cronograma possibilita a
visualizagdo da evolugdo da obra ao longo do tempo, constituindo um
instrumento de apoio ao planejamento executivo. Segundo Fischer e Kunz
(2004), as simulacbes temporais permitem representar a ordem de execugao
dos elementos construtivos, bem como a relacdo entre as atividades previstas
no cronograma e os componentes fisicos da edificacdo. Essa abordagem pode
ser empregada para organizar a sequéncia das operagbes construtivas e
acompanhar a evolucéo planejada do empreendimento.

Outra aplicacédo do BIM 4D refere-se ao planejamento da logistica do
canteiro de obras. De acordo com Sacks et al. (2018), o modelo digital pode ser
utilizado para representar areas de armazenamento de materiais,
posicionamento de equipamentos, circulacédo de trabalhadores e maquinas,
acessos provisorios, areas de apoio e demais elementos temporarios
necessarios a execucao da obra. Essas informagdes podem ser incorporadas
ao ambiente de planejamento, permitindo a analise da organizagao espacial do
canteiro ao longo das diferentes fases do empreendimento.

Além da representacdo da sequéncia executiva, o BIM pode ser
empregado na elaboragao e analise de diferentes cenarios de planejamento.
Conforme Eastman et al. (2018), alteragcbes no cronograma podem ser
refletidas nas simulagdes temporais do modelo, possibilitando comparar
alternativas de execucgao e avaliar diferentes estratégias construtivas durante o
desenvolvimento do planejamento. Na mesma perspectiva, Fischer e Kunz
(2004) destacam que a visualizagdo temporal proporcionada pela modelagem
4D constitui um recurso para representar e comunicar o planejamento da

construcao aos diversos participantes do empreendimento.
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5.4.4 Levantamento Quantitativo e Orgamentagao

Nessa aplicacdo, os elementos modelados sao utilizados como fonte
para obtencdo de quantitativos necessarios ao planejamento econémico da
obra. Conforme Eastman et al. (2018), o modelo BIM armazena informacgdes
geométricas e atributos associados aos componentes construtivos, permitindo
que diferentes tipos de dados sejam extraidos diretamente do modelo digital
durante o desenvolvimento do projeto.

Como os elementos do modelo sdo representados por objetos
paramétricos, cada componente possui propriedades que podem incluir
dimensdes, materiais, especificacdes técnicas e demais atributos necessarios a
quantificacdo. Segundo Sacks et al. (2018), essas caracteristicas possibilitam a
extracdo de areas, volumes, comprimentos, quantidades de componentes e
outras informacdes utilizadas na composicdo dos quantitativos da obra. Dessa
forma, o modelo digital passa a constituir uma base de dados para atividades
de medicao e quantificacdo dos elementos construtivos.

Outra aplicagédo do BIM consiste na integragdo entre os quantitativos
extraidos do modelo e sistemas destinados a elaboracdo de orgamentos.
Conforme Eastman et al. (2018), as informagdes produzidas pela modelagem
podem ser vinculadas a bancos de dados de composi¢cdes de custos e a
softwares especializados em orgcamento, permitindo associar os elementos
construtivos as respectivas informagbes financeiras. Essa integracéo
caracteriza a denominada modelagem 5D, na qual os dados geométricos e
quantitativos sao relacionados as estimativas de custos do empreendimento.

Durante o desenvolvimento do projeto, alteragdes realizadas no modelo
digital podem ser refletidas nas tabelas de quantitativos e nas informagdes
utilizadas para a elaboragdo dos orgamentos, desde que exista integracao
entre os componentes do modelo e as bases de dados empregadas. De acordo
com Eastman et al. (2018), esse processo permite manter a correspondéncia
entre as modificagdes efetuadas na modelagem e as informagdes quantitativas
associadas aos elementos construtivos, constituindo uma aplicagcdo do BIM
voltada ao acompanhamento das estimativas econdmicas ao longo da

evolucao do projeto.
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Quadro 3 — Aplicagdes do BIM na fase de projeto

Aplicacao Objetivo Beneficios
Modelagem 3D | Representagdo digital da edificacdo Melhor visualizagdo
Compatibilizacao Integracdo das disciplinas Redugao de conflitos
Quantitativos Extragdo automatica Precisdo nos levantamentos
Orgamentacao Estimativa de custos Controle financeiro
Planejamento Simulacao construtiva Melhor gestao do cronograma

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2018).

5.4.5 Gestao da Execugao

Durante a execucéo, o modelo BIM pode ser empregado para registrar e
acompanhar o progresso fisico da obra por meio da comparagédo entre as
atividades planejadas e aquelas efetivamente executadas. Segundo Sacks et
al. (2018), as informagdes provenientes do cronograma, do modelo digital e dos
registros de campo podem ser integradas para representar o andamento da
construcdo, possibilitando o monitoramento das etapas executivas e a
atualizacao das informacgdes relacionadas ao empreendimento.

Outra aplicagao do BIM nessa fase refere-se a utilizagcao de plataformas
colaborativas baseadas em computagdo em nuvem (cloud computing), que
permitem o compartilhamento das informagdes entre escritorio e canteiro de
obras. De acordo com a ABNT NBR ISO 19650-1 (2021), a gestdo da
informacdo em ambiente BIM deve ocorrer por meio de um Ambiente Comum
de Dados (Common Data Environment — CDE), no qual os documentos,
modelos e demais informagcbes do empreendimento s&o organizados,
armazenados e disponibilizados aos diferentes participantes conforme fluxos
previamente estabelecidos.

A integracdo entre o modelo BIM, dispositivos méveis e plataformas
digitais possibilita que profissionais responsaveis pela execugcdo da obra
consultem modelos, projetos, especificacbes técnicas e demais documentos
diretamente em campo. Conforme Eastman et al. (2018), as informagdes
produzidas durante as etapas de concepcdo e planejamento permanecem
disponiveis para consulta durante a construcéo, permitindo que o modelo digital

acompanhe a evolugdo do empreendimento ao longo de sua execugao.
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5.4.6 Seguranca do Trabalho

A utilizagdo do BIM na gestdo da seguranga do trabalho tem recebido
crescente atencdo da literatura especializada, especialmente em estudos
voltados ao planejamento da execugdo e ao gerenciamento de riscos em
canteiros de obras. Conforme Zhou, Whyte e Sacks (2012), o modelo digital
pode ser empregado para incorporar informacgdes relacionadas as condigbes
de seguranga durante o desenvolvimento do empreendimento, permitindo que
aspectos preventivos sejam considerados desde as fases iniciais do
planejamento da construcgéo.

Uma das aplicacbes do BIM nessa area consiste na representacao e
analise de situagdes associadas as atividades executivas da obra. Segundo
Zhang et al. (2015), os modelos digitais podem ser utilizados para identificar
areas de circulagdo de trabalhadores, trajetos de equipamentos, zonas de
armazenamento de materiais, areas de movimentagdo de cargas e demais
elementos que compdem o ambiente de trabalho no canteiro de obras. Essas
informagdes podem ser integradas ao planejamento executivo para apoiar a
organizacao das atividades construtivas.

Outra aplicacao refere-se a realizagao de simulacdes relacionadas as
condi¢cbes de seguranga durante a execucédo da obra. De acordo com Zhou,
Whyte e Sacks (2012), o modelo BIM possibilita representar areas sujeitas a
riscos especificos, posicionamento de protegdes coletivas, sistemas provisoérios
de seguranga, rotas de circulagdo e procedimentos previstos para situagées de
emergéncia. Essas simulagbes podem ser desenvolvidas ainda durante a etapa
de planejamento, utilizando o modelo digital como base para a analise das
condi¢des operacionais do empreendimento.

Além das simulacgdes, o BIM pode ser integrado a tecnologias digitais
utilizadas para o gerenciamento das atividades em campo, como plataformas
colaborativas, dispositivos moveis e sistemas de monitoramento. Conforme
Sacks et al. (2018), essas integracdes permitem associar informagdes de
segurancga aos elementos do modelo digital, registrando inspegodes, requisitos
normativos, procedimentos operacionais e demais informacdes relacionadas ao

planejamento das atividades executivas durante o desenvolvimento da obra.
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5.4.7 Sustentabilidade e Desempenho Ambiental

A sustentabilidade e a avaliacdo do desempenho ambiental constituem
importantes campos de aplicacdo do BIM durante as fases de concepgao e
desenvolvimento dos projetos. Conforme Krygiel e Nies (2008), o modelo digital
pode ser utilizado como fonte de informacbes para diferentes analises
relacionadas ao comportamento ambiental das edificagdes, permitindo integrar
dados geométricos e atributos técnicos necessarios as simulagdes realizadas
por ferramentas computacionais especializadas.

Uma das principais aplicacbes do BIM nessa area consiste na
interoperabilidade com softwares destinados a analise do desempenho da
edificacdo. Segundo Azhar, Brown e Sattineni (2010), os modelos BIM podem
ser exportados ou compartilhados com aplicagdes especificas para simulagao
de desempenho energético, iluminagdo natural, ventilacdo, conforto térmico,
consumo de agua e outras avaliagbes ambientais realizadas durante o
processo de projeto. Essa integragdo ocorre por meio do intercambio de
informacgdes entre diferentes plataformas computacionais, utilizando formatos
compativeis e padrdes de interoperabilidade.

Outra aplicacido refere-se ao suporte as analises comparativas entre
alternativas de projeto. De acordo com Eastman et al. (2018), o modelo BIM
pode servir como base para a elaboragao de diferentes cenarios de concep¢ao,
permitindo que solugbes arquitetdnicas, sistemas construtivos, materiais e
configuragbes da edificacdo sejam submetidos a processos de simulagdo e
avaliagao técnica durante o desenvolvimento do projeto.

Além das simulagdes relacionadas ao desempenho operacional da
edificacdo, o BIM também pode ser empregado em estudos associados ao
ciclo de vida dos materiais e a gestdo de recursos utilizados no
empreendimento. Conforme Sacks et al. (2018), as informagdes contidas no
modelo digital podem ser utilizadas em aplicagdes voltadas a analise do ciclo
de vida (Life Cycle Assessment — LCA), a quantificacdo de materiais, a
estimativa de residuos da construcdo e demolicdo e a integracdo com

ferramentas destinadas a avaliagcdo ambiental de edificagdes.
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5.4.8 Gestao da Operacao e Manutengao

A utilizagdo do BIM estende-se além das fases de projeto e construgéao,
abrangendo também a operagédo e a manutengao das edificagbes ao longo de
seu ciclo de vida. Conforme Eastman et al. (2018), apds a conclusao da obra, o
modelo digital pode continuar sendo utilizado como repositério de informacdes
relacionadas ao ativo construido, acompanhando as atividades desenvolvidas
durante sua fase operacional.

Durante essa etapa, o modelo BIM pode armazenar informacbes
referentes aos componentes e sistemas instalados na edificagdo, incluindo
especificagées técnicas, fabricantes, manuais, garantias, datas de instalagao,
registros de inspegao, planos de manutencdo e histérico das intervencoes
realizadas. Segundo Sacks et al. (2018), esses dados permanecem vinculados
aos respectivos objetos do modelo, permitindo que as informagdes associadas
aos diferentes elementos da edificagcado sejam organizadas em uma base digital
integrada.

Outra aplicacdo do BIM nessa fase refere-se ao suporte as atividades de
Facility Management (FM). De acordo com Teicholz (2013), o modelo digital
pode ser utilizado como fonte de consulta para o gerenciamento de ativos,
programacao de inspegdes, controle de equipamentos, acompanhamento das
atividades de manutencao e gestdo das informagdes necessarias a operagao
da edificagdo. Nessa perspectiva, o BIM passa a integrar os processos de
administracao das instalagdes durante a vida util do empreendimento.

A literatura também destaca a integragao entre BIM e tecnologias digitais
voltadas ao monitoramento das edificagbes. Conforme Boje et al. (2020), o
modelo BIM pode ser associado a sensores, sistemas de automacéao predial e
dispositivos conectados a Internet das Coisas (Internet of Things — loT),
permitindo que informagdes produzidas durante a operagao sejam relacionadas
aos componentes representados no modelo digital. Essa integracdo também
constitui uma das bases para o desenvolvimento dos Gémeos Digitais (Digital
Twins), nos quais dados provenientes da edificacéo fisica sdo continuamente
vinculados a sua representacao digital para fins de acompanhamento

operacional.
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5.4.9 Infraestrutura e Obras Publicas

Embora o Building Information Modeling (BIM) tenha sido inicialmente
difundido no contexto das edificagdes, sua aplicagdo vem sendo
progressivamente ampliada para empreendimentos de infraestrutura. Conforme
Bradley et al. (2016), os principios de modelagem da informac¢do podem ser
empregados em projetos de rodovias, ferrovias, pontes, tuneis, aeroportos,
portos, redes de saneamento e outras obras de engenharia, utilizando modelos
digitais para representar os diferentes componentes fisicos e funcionais desses
ativos ao longo de seu ciclo de vida.

Nos empreendimentos de infraestrutura, os modelos BIM podem integrar
informacgdes provenientes de diferentes disciplinas e tecnologias, incluindo
levantamentos topograficos, dados geoespaciais, projetos geomeétricos,
estruturas, sistemas hidraulicos e demais componentes necessarios ao
desenvolvimento dos projetos. De acordo com Succar e Kassem (2015), essa
aplicagao caracteriza a ampliagdo da metodologia BIM para diferentes
segmentos da industria da Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagao
(AECO), incorporando processos colaborativos também as obras lineares e aos
ativos de infraestrutura.

No contexto brasileiro, a utilizagdo do BIM em obras publicas passou a
ser estimulada por iniciativas governamentais voltadas a transformacéao digital
da construgao civil. A Estratégia BIM BR, instituida inicialmente pelo Decreto n°
9.983/2019 e posteriormente atualizada pelo Decreto n° 10.306/2020,
estabeleceu diretrizes para a implementagcdo gradual da metodologia nas
contratagdes publicas federais, prevendo sua adogao em diferentes fases do
ciclo de vida dos empreendimentos, como elaboragao de projetos, execugao de
obras e gestao dos ativos publicos (BRASIL, 2019; BRASIL, 2020).

Segundo a International Organization for Standardization (1ISO, 2018),
por meio da série ISO 19650, e a buildingSMART International, a adogéao de
processos padronizados de gestdo da informacéo tem servido de base para a
implementagao do BIM em projetos publicos, promovendo maior uniformidade
na producdo, no intercambio e na administracdo das informacgdes ao longo do

ciclo de vida dos ativos construidos.
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5.4.10 Consideragoes Sobre as Aplicagoes do BIM

A literatura especializada demonstra que o BIM apresenta um conjunto
amplo de aplicagbes distribuidas ao longo de todo o ciclo de vida dos
empreendimentos. Entretanto, a extensdo dessas aplicagcdes varia conforme o
grau de maturidade digital das organizagdes, a disponibilidade de infraestrutura
tecnoldgica e o nivel de integragao entre os processos de projeto, construgao e
operagdo. Segundo Succar (2009), a implementagdo do BIM ocorre em
diferentes estagios de maturidade, refletindo niveis distintos de
desenvolvimento organizacional e de adog¢do dos processos colaborativos
associados a metodologia.

A medida que a maturidade organizacional evolui, novas aplicagdes
passam a ser incorporadas, incluindo planejamento da construgao,
levantamento quantitativo, orgamentagdo, coordenagcdo de projetos,
gerenciamento de ativos e integracdo com plataformas de gestdo da
informacado. Conforme Succar e Kassem (2015), essa evolugao caracteriza um
processo gradual de ampliagdo das funcionalidades da metodologia,
acompanhando o desenvolvimento das capacidades técnicas e gerenciais das

organizagoes.

Quadro 4 — Principais aplicagées do BIM ao longo do ciclo de vida

Etapa Aplicacoes
Planejamento Estudos preliminares, viabilidade e simulagdes
Projeto Modelagem, compatibilizacdo e documentagao

Construcao Planejamento 4D, orcamento 5D, acompanhamento da execugao

Operacao Gestao patrimonial, manutencao preventiva e corretiva

Pos-ocupagdo Reformas, amplia¢des e modernizacdes

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Eastman et al. (2018); Sacks et al. (2010).

Observa-se, portanto, que as aplicagdes do BIM abrangem um conjunto
diversificado de atividades distribuidas ao longo de todo o ciclo de vida dos
empreendimentos. Desde a concepgao dos projetos até a gestdo dos ativos
construidos, o modelo digital pode servir como suporte a producdo, ao
gerenciamento e ao compartilhamento das informacbes entre os diferentes
participantes do empreendimento (EASTMAN et al., 2018; SUCCAR, 2009).
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Essa abrangéncia evidencia o carater multidisciplinar da metodologia e
estabelece as bases conceituais para a analise dos beneficios decorrentes de

sua adogéo, tema abordado na sec¢ao seguinte desta revisao bibliografica.

5.5 BENEFiCIOS DO BIM

Os beneficios decorrentes da adogédo do BIM tém sido investigados em
diferentes contextos e niveis de maturidade organizacional. De acordo com
Azhar (2011), a metodologia proporciona ganhos relacionados a coordenagao
entre disciplinas, a qualidade das informagdes, ao planejamento da construgao,
ao controle dos custos e a gestdo dos empreendimentos. Na mesma
perspectiva, Bryde, Broquetas e Volm (2013) observaram, em uma revisao de
estudos de caso, que a implementacao do BIM esta frequentemente associada
a melhoria dos processos de gestédo de projetos, embora os resultados obtidos
dependam das condi¢gbes organizacionais e da forma como a metodologia é
incorporada pelas empresas.

Entre os beneficios mais recorrentes apontados pela literatura
destacam-se a melhoria da coordenagdo dos projetos, a reducdo de
incompatibilidades entre disciplinas, a diminuicdo de retrabalhos, o aumento da
produtividade, o aprimoramento do planejamento, a maior confiabilidade das
estimativas de custos, o fortalecimento da colaboragdao entre equipes e o
suporte a gestdo das informagbes durante todo o ciclo de vida do
empreendimento. Segundo Barlish e Sullivan (2012) e Azhar (2011), esses
resultados decorrem da utilizagdo de modelos digitais integrados, capazes de
concentrar informagdes consistentes e compartilhadas entre os diferentes
participantes do processo construtivo.

Conforme Succar e Kassem (2015), a obtencdo de resultados mais
abrangentes esta relacionada nao apenas a utilizacdo de ferramentas
computacionais, mas também a adocdo de praticas colaborativas, ao
gerenciamento adequado da informacao e ao desenvolvimento da maturidade
organizacional necessaria para explorar plenamente as potencialidades da
metodologia. Dessa forma, os beneficios do BIM devem ser compreendidos
como o resultado da interagéo entre tecnologia, processos e pessoas.

Nos tdpicos seguintes, sao discutidos os principais beneficios
identificados na literatura especializada, considerando seus impactos sobre a
coordenacao dos projetos, o planejamento, os custos, a produtividade, a
sustentabilidade e a gestao dos ativos construidos.

33



5.5.1 Integracao e Colaboragao entre Equipes

Nos processos convencionais de desenvolvimento de projetos, cada
disciplina costuma elaborar seus documentos de maneira relativamente
independente, o que pode resultar em divergéncias entre versdes, duplicidade
de informagdes e dificuldades de comunicagdo. Segundo Succar (2009), a
adocdo do BIM modifica esse fluxo de trabalho ao estabelecer um ambiente
colaborativo no qual os participantes compartilham informacgdes estruturadas e
continuamente atualizadas, reduzindo a fragmentagcdo caracteristica dos
métodos tradicionais de desenvolvimento de projetos.

Ao substituir o fluxo fragmentado de documentos por um modelo digital
compartilhado, a metodologia favorece a coordenacdo das atividades
desenvolvidas por arquitetos, engenheiros, projetistas, construtores e gestores
ao longo do ciclo de vida da edificagdo. Conforme Eastman et al. (2018), essa
integragdo constitui um dos elementos centrais do BIM, permitindo que as
informacgdes sejam produzidas e utilizadas de forma mais consistente entre as
diversas disciplinas envolvidas no empreendimento.

Esse processo colaborativo € viabilizado pela utilizacdo de modelos
digitais que funcionam como uma base integrada de informag¢des para as
diferentes disciplinas. De acordo com Eastman et al. (2018), as alteragbes
realizadas em um componente do modelo podem ser propagadas
automaticamente para as representagdes relacionadas, contribuindo para que
arquitetos, engenheiros e demais profissionais trabalhem sobre informacgdes
consistentes durante o desenvolvimento do empreendimento. Essa
caracteristica favorece a coordenacgao entre as equipes e reduz a ocorréncia de
inconsisténcias decorrentes da utilizagdo de documentos desatualizados.

A gestdo colaborativa das informacbes também €& um dos principios
estabelecidos pela ABNT NBR ISO 19650-1 (2021), que define o Ambiente
Comum de Dados (Common Data Environment — CDE) como a principal fonte
para armazenamento, validagao, controle de versdes e compartilhamento das
informacgdes produzidas durante o ciclo de vida dos ativos construidos.

Além de promover a integragao entre disciplinas, a literatura aponta que
o compartilhamento estruturado das informagdes favorece processos
decisérios mais ageis. Segundo Succar e Kassem (2015), a utilizacdo de
ambientes colaborativos permite que os diferentes agentes do empreendimento
tenham acesso a informagdes atualizadas e consistentes durante o
desenvolvimento dos projetos, contribuindo para a coordenacgao das atividades

e para a melhoria da comunicagao entre as equipes multidisciplinares.
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5.5.2 Compatibilizagao de Projetos e Redugao de Conflitos

A compatibilizagcdo entre os projetos das diferentes disciplinas constitui
um dos principais beneficios da adog&o do Building Information Modeling (BIM).
Nos processos convencionais, arquitetos, engenheiros estruturais e projetistas
de instalagbes frequentemente desenvolvem seus projetos de forma
independente, o que favorece a ocorréncia de incompatibilidades entre os
diversos sistemas da edificagdo. Conforme Azhar (2011), essas inconsisténcias
costumam ser identificadas apenas durante a execucédo da obra, ocasionando
alteracdes de projeto, retrabalhos e impactos sobre os custos e os prazos do
empreendimento.

A utilizacdo de modelos digitais integrados permite que os projetos das
diferentes disciplinas sejam coordenados em um ambiente comum de dados,
viabilizando a aplicagdo de ferramentas de deteccdo automatica de
interferéncias (clash detection). Segundo Eastman et al. (2018), essas
ferramentas  identificam  previamente confltos entre  componentes
arquitetbnicos, estruturais e de instalacbes, possibiltando que as
incompatibilidades sejam analisadas e corrigidas ainda durante o
desenvolvimento dos projetos, antes do inicio da construgao.

Eastman et al. (2018) destacam que a deteccdo precoce de
incompatibilidades representa uma das aplicagcdes mais consolidadas do BIM,
contribuindo para a diminuigao dos custos decorrentes de alteragdes realizadas
durante a construgédo e aumentando a confiabilidade dos projetos executivos.

Além da deteccéao de interferéncias fisicas entre elementos construtivos,
o BIM também possibilita identificar inconsisténcias relacionadas as
especificagdes técnicas, aos requisitos normativos, as restricdes espaciais e ao
sequenciamento das atividades construtivas. Conforme Sacks et al. (2018),
essa capacidade amplia o controle sobre a qualidade das informagdes
produzidas durante o desenvolvimento dos projetos, permitindo que diferentes
aspectos técnicos sejam analisados de forma integrada antes da execugao do

empreendimento.
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5.5.3 Reducao de Retrabalhos e Desperdicios

Em processos convencionais de desenvolvimento de projetos,
alteracdes realizadas em uma disciplina frequentemente exigem revisdes
manuais em documentos produzidos por outras equipes, aumentando a
probabilidade de inconsisténcias entre plantas, cortes, detalhamentos e demais
representagdes técnicas. Conforme Azhar (2011), esse cenario favorece a
ocorréncia de erros que podem resultar em modificacbes durante a execugao
da obra e, consequentemente, em custos adicionais e atrasos no
empreendimento.

No ambiente BIM, os elementos construtivos sédo representados por
objetos paramétricos inter-relacionados, permitindo que alteragbes realizadas
no modelo sejam automaticamente refletidas nas diferentes representagdes
derivadas, como plantas, cortes, fachadas, tabelas de quantitativos e
documentacédo técnica. Segundo Eastman et al. (2018), essa atualizagao
automatica reduz a necessidade de revisdes manuais, diminui a ocorréncia de
inconsisténcias entre documentos e contribui para elevar a confiabilidade das
informacgdes utilizadas ao longo do desenvolvimento dos projetos.

Outro beneficio amplamente destacado refere-se a redugao de
desperdicios de materiais. De acordo com Barlish e Sullivan (2012), a extragao
automatizada de quantitativos diretamente do modelo digital proporciona
informagdes mais consistentes para o planejamento das aquisi¢cdes, da
logistica de suprimentos e do controle de materiais. Como consequéncia,
observa-se maior precisdo no dimensionamento dos recursos necessarios a
execucgao da obra, reduzindo perdas decorrentes de estimativas imprecisas e
de alteragdes sucessivas nos projetos.

Sob a perspectiva da Lean Construction, o BIM também é reconhecido
como um importante instrumento para apoiar a eliminagao de atividades que
nao agregam valor aos processos construtivos. Conforme Sacks et al. (2010), a
integracdo entre os principios da produgdo enxuta e a modelagem da
informacdo da construcdo favorece a identificacdo de desperdicios
relacionados ao fluxo de informagdes, a coordenacdo entre equipes e ao
planejamento das atividades. Esses resultados estdo alinhados aos
fundamentos da producgdo enxuta propostos por Koskela (1992), que enfatizam
a reducao de perdas e a melhoria continua como elementos essenciais para o

aumento da eficiéncia dos processos na construgao civil.
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5.5.4 Planejamento e Controle da Execucéao

Conforme Eastman et al. (2018), a associagdo entre informagdes
geométricas e temporais permite representar visualmente o desenvolvimento
das atividades construtivas, ampliando a capacidade de planejamento e de
acompanhamento das diferentes etapas do empreendimento.

A possibilidade de simular virtualmente a sequéncia de execucgao antes
do inicio da construgdo favorece a identificacdo antecipada de restricbes
relacionadas a logistica do canteiro, a organizagéo das frentes de trabalho e ao
encadeamento das atividades. Segundo Azhar (2011), essas simulag¢des
permitem avaliar alternativas de execucao e identificar potenciais conflitos de
planejamento ainda nas fases iniciais do empreendimento, reduzindo a
necessidade de ajustes durante a execugao da obra.

Outro beneficio amplamente destacado refere-se a melhoria da
comunicacao entre os participantes do empreendimento. De acordo com Sacks
et al. (2010), a visualizagdo temporal proporcionada pelo BIM 4D facilita o
entendimento do planejamento por gestores, equipes técnicas, contratantes e
demais agentes envolvidos, tornando o cronograma mais acessivel e
favorecendo o acompanhamento da evolugéo fisica da obra ao longo do tempo.

Além disso, a literatura demonstra que a analise de diferentes cenarios
de execugao contribui para decisbes mais fundamentadas relacionadas a
utilizacao de recursos, equipamentos e equipes de trabalho. Conforme Bryde,
Broquetas e Volm (2013), a integracao entre planejamento e modelagem da
informagao amplia a capacidade de controle dos empreendimentos, oferecendo
suporte ao gerenciamento das atividades e ao acompanhamento do

desempenho da execugao durante todo o processo construtivo.

5.5.5 Controle de Custos e Orgamentacgao

Conforme Eastman et al. (2018), a vinculagdo das informacoes
geométricas do modelo digital aos dados de custos permite integrar
quantitativos, materiais, servicos e demais componentes financeiros em um
ambiente Unico de informagdo, proporcionando maior consisténcia as
estimativas elaboradas durante o desenvolvimento do empreendimento.

A extracdo automatica de quantitativos diretamente do modelo digital
representa um dos principais fatores responsaveis pelo aumento da

confiabilidade dos orgamentos. Segundo Monteiro e Martins (2013), a
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automatizacdo desse processo reduz a necessidade de levantamentos
manuais, minimiza erros de quantificacdo e diminui a probabilidade de
inconsisténcias decorrentes da atualizacdo independente dos documentos de
projeto. Como resultado, as estimativas de custos tendem a refletir com maior
fidelidade as informacdes presentes no modelo BIM.

Outro beneficio relevante refere-se ao acompanhamento continuo dos
impactos financeiros decorrentes das alteragbes realizadas durante o
desenvolvimento dos projetos. De acordo com Azhar (2011), sempre que o
modelo digital é atualizado, os quantitativos e as estimativas de custos podem
ser recalculados automaticamente, permitindo que gestores analisem
diferentes alternativas de projeto e avaliem suas implicagdes econémicas antes
da execucao da obra. Essa capacidade amplia o suporte a tomada de decisdes
nas fases de planejamento e desenvolvimento dos empreendimentos.

A literatura também destaca que a integragao entre projeto, quantitativos
e orgcamento fortalece o controle financeiro ao longo do ciclo de vida da
construgédo. Conforme Bryde, Broquetas e Volm (2013), o uso de informagdes
centralizadas e continuamente atualizadas favorece o monitoramento dos
custos, melhora o planejamento econémico e reduz as incertezas associadas
ao gerenciamento financeiro dos empreendimentos, contribuindo para uma

gestdo mais consistente dos recursos disponiveis.

5.5.6 Apoio a Tomada de Decisao

A centralizacdo das informagdées em um modelo digital integrado
constitui um dos principais beneficios do BIM para os processos de tomada de
decisdo. Conforme Eastman et al. (2018), a metodologia reine em um unico
ambiente dados geométricos, técnicos, funcionais, econémicos e operacionais,
permitindo que diferentes participantes do empreendimento tenham acesso a
informacgdes consistentes e atualizadas ao longo de todas as fases do ciclo de
vida da edificacdo. Essa integragdo amplia a disponibilidade de informagdes
para subsidiar decisdes técnicas e gerenciais.

Outro beneficio amplamente destacado pela literatura refere-se a
possibilidade de avaliar diferentes alternativas antes da execucédo da obra.
Segundo Azhar (2011), o BIM possibilita comparar solugcdes de projeto
considerando aspectos como desempenho estrutural, construtibilidade,
consumo energético, planejamento e custos, permitindo que gestores e

projetistas analisem diferentes cenarios e fundamentem suas decisbes com
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base em informagdes extraidas do modelo digital. Dessa forma, decisbes que
anteriormente dependiam de analises isoladas passam a ser apoiadas por
informacgdes integradas e continuamente atualizadas.

A modelagem tridimensional também favorece a comunicacdo entre os
diversos agentes envolvidos no empreendimento, contribuindo para processos
decisérios mais participativos. De acordo com Bryde, Broquetas e Volm (2013),
a representacdo visual da edificagao facilita a compreensdo das solucdes
propostas por profissionais, investidores, clientes e demais partes interessadas,
inclusive por aqueles que nado possuem formacdo técnica em projetos de
construcdo. Essa caracteristica amplia a transparéncia das discussdes e
favorece a participacao dos diferentes envolvidos nas decisdes relacionadas ao
empreendimento.

Além disso, Succar (2009) destaca que a integracéo entre pessoas,
processos e tecnologias promovida pelo BIM fortalece a qualidade das
decisbes organizacionais, uma vez que diferentes disciplinas passam a
trabalhar sobre uma base comum de informacées. Como consequéncia, a
metodologia contribui para decisbes mais consistentes, fundamentadas e
alinhadas aos objetivos do empreendimento ao longo de todo o seu ciclo de

vida.

5.5.7 Sustentabilidade e Desempenho das Edificagoes

A utilizagdo do BIM tem ampliado as possibilidades de incorporagédo de
critérios de sustentabilidade ao processo de desenvolvimento dos
empreendimentos. Conforme Eastman et al. (2018), a integracdo entre o
modelo digital e ferramentas de simulagdo permite analisar, ainda nas fases
iniciais do projeto, aspectos relacionados ao consumo energético, a iluminagao
natural, ao conforto térmico e ao desempenho ambiental das edificagdes. Esse
conjunto de informacgdes fornece subsidios para decisdes de projeto orientadas
a melhoria do desempenho do ambiente construido.

Outro beneficio amplamente destacado refere-se a possibilidade de
comparar diferentes solugdes construtivas antes da execugado da obra.
Segundo Krygiel e Nies (2008), a utilizagdo de modelos BIM associados a
ferramentas de analise ambiental permite avaliar alternativas de materiais,
sistemas construtivos e estratégias de eficiéncia energética, favorecendo a
selecao de solugdes compativeis com os objetivos de desempenho e
sustentabilidade estabelecidos para o empreendimento.
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Além das analises de desempenho ambiental, a literatura aponta que o
BIM contribui para uma gestdo mais eficiente dos recursos empregados na
construgdo. De acordo com Lu et al. (2017), a precisdo dos quantitativos
extraidos do modelo digital e o planejamento mais detalhado das atividades
favorecem o gerenciamento de materiais e residuos da construgao civil,
reduzindo perdas durante a execucido das obras e fornecendo informacodes
uteis para estratégias de reaproveitamento e reciclagem de componentes
construtivos.

A integracdo das informagdes ambientais ao modelo digital também
fortalece a adocado de praticas voltadas ao ciclo de vida das edificacoes.
Conforme Wong e Zhou (2015), o BIM oferece suporte a avaliacdo do
desempenho ambiental dos empreendimentos desde a concepg¢ao até a
operagao, aproximando os processos de projeto dos principios da construgcao
sustentavel e da economia circular, que vém assumindo papel cada vez mais

relevante nas pesquisas e nas praticas da industria da construcgao.

5.5.8 Operacao e Manutencgao das Edificagoes

Os beneficios do BIM estendem-se para além das fases de projeto e
construcdo, alcangcando também a operagao e a manutencao das edificacoes.
Conforme Eastman et al. (2018), o modelo digital pode ser utilizado como um
repositorio central de informagdes sobre os componentes do empreendimento,
reunindo especificagdes técnicas, caracteristicas dos equipamentos, garantias,
manuais, registros de inspecdes e demais dados necessarios a gestdo das
instalagdes durante todo o ciclo de vida do ativo.

A disponibilidade dessas informacées em um ambiente digital integrado
favorece o planejamento das atividades de operacdo e manutengédo. Segundo
Becerik-Gerber et al. (2012), o acesso estruturado aos dados dos sistemas
prediais auxilia gestores na programacgao de inspec¢des, no controle dos ativos
€ na organizagao das intervencgdes preventivas e corretivas, contribuindo para
maior eficiéncia na administracao das edificacoes.

Outro beneficio amplamente destacado na literatura refere-se ao suporte
oferecido pelo BIM a gestao do ciclo de vida dos ativos construidos. De acordo
com Volk, Stengel e Schultmann (2014), a integracdo das informagdes
produzidas durante as fases de projeto, construgdo e operagao favorece a
continuidade do fluxo de dados entre os diferentes agentes envolvidos,
reduzindo perdas de informacado e oferecendo suporte as atividades de
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gerenciamento das instala¢des ao longo da vida util da edificagéo.

Os avangos recentes das tecnologias digitais ampliaram ainda mais
essas possibilidades. Conforme Boje et al. (2020), a integragdo entre modelos
BIM, sensores inteligentes, Internet das Coisas (loT) e os conceitos de Gémeos
Digitais (Digital Twins) permite o monitoramento continuo do desempenho dos
sistemas prediais, disponibilizando informagbes em tempo real que podem
subsidiar estratégias de manutengao preditiva, gestdo operacional e otimizagao

do desempenho das edificagdes.

5.5.9 Beneficios Estratégicos para o Setor da Construgao

Sob a perspectiva organizacional, a ado¢do do BIM representa um
importante fator de fortalecimento da competitividade das empresas da
industria da Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operagéao (AECO).
Conforme Bryde, Broquetas e Volm (2013), a utilizagcdo da metodologia esta
associada a melhoria dos processos de gerenciamento, ao aumento da
produtividade e ao aperfeicoamento da qualidade das informag¢des empregadas
durante o desenvolvimento dos empreendimentos. Esses fatores contribuem
para tornar as organizagbes mais preparadas para atuar em um setor
caracterizado pela crescente digitalizagdo e pela necessidade de maior
eficiéncia operacional.

Além dos ganhos operacionais, a literatura destaca que o BIM favorece
processos mais estruturados de transformagdo organizacional. Segundo
Succar (2009) e Succar e Kassem (2015), a adogdo da metodologia envolve
mudancgas que ultrapassam a incorporagcdao de novas tecnologias, exigindo a
integracdo entre pessoas, processos, politicas organizacionais e sistemas de
informacao. Dessa forma, os beneficios obtidos tendem a ser mais expressivos
quando a implementacdo do BIM ocorre de maneira planejada e alinhada aos
objetivos estratégicos da organizagao.

Em sintese, observa-se que os beneficios do BIM extrapolam os
aspectos tecnoldgicos e alcangam dimensdes organizacionais e estratégicas
da gestao dos empreendimentos. Ao favorecer a integragcao das informacoes, a
colaboracéo entre equipes, a padronizacdo dos processos e 0 gerenciamento
do ciclo de vida dos ativos, a metodologia contribui para elevar os niveis de
produtividade, qualidade, inovacdo e competitividade da industria da
construcao civil. Conforme os principios estabelecidos pela ABNT NBR ISO
19650-1 (2021), a gestao estruturada da informacéao constitui um dos principais
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pilares para a transformacdo digital do setor, consolidando o BIM como

elemento estratégico para a modernizagao da construgao civil.

5.6 DESAFIOS DA IMPLEMENTAGAO DO BIM

Embora o BIM seja amplamente reconhecido como uma das principais
inovagbes da industria da Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagcao
(AECO), sua implementacdo ainda enfrenta desafios que dificultam sua
consolidagdo em diferentes contextos organizacionais. A literatura demonstra
que a adocdo do BIM envolve muito mais do que a aquisicao de softwares
especializados, exigindo mudangas estruturais na cultura organizacional, nos
processos de trabalho, na qualificacdo profissional e na gestdo das
informacgdes. Conforme Succar (2009), a implementacao do BIM caracteriza-se
como um processo de transformacdo organizacional que exige evolugao
gradual da maturidade tecnoldgica e gerencial das organizagdes.

Segundo Gu e London (2010) e Azhar (2011), fatores como a
disponibilidade de infraestrutura tecnolégica, a qualificagdo dos profissionais, a
padronizacdo dos processos e o comprometimento da gestdo exercem
influéncia direta sobre o sucesso da adogédo da metodologia.

Segundo Eastman et al. (2018), a implementagcdo do BIM deve ser
compreendida como um processo de mudanga organizacional e ndo apenas
como uma atualizacdo tecnoldgica. Essa perspectiva amplia a compreenséo
dos desafios envolvidos, demonstrando que fatores humanos, gerenciais e
institucionais exercem influéncia tdo significativa quanto os aspectos
tecnologicos. De forma complementar, Succar e Kassem (2015) destacam que a
adocdo do BIM demanda planejamento, definicdo de responsabilidades,
capacitacdo continua e mecanismos de gestdo capazes de sustentar a

transformacao digital ao longo do tempo.

5.6.1 Investimentos Iniciais e Custos de Implementagao

Os investimentos iniciais necessarios para a adocdo do BIM sao
frequentemente apontados como uma das principais barreiras a implementacao
da metodologia. Conforme Azhar (2011), a transicdo para um ambiente de
trabalho baseado em BIM demanda recursos destinados a aquisicdo de
softwares especializados, a atualizacdo da infraestrutura tecnoldgica, a
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capacitacdo dos profissionais e, em muitos casos, a contratacdo de
consultorias para apoiar o processo de implantagdo. Esses investimentos
tornam a adogcdo da metodologia particularmente desafiadora para
organizagdes que ainda utilizam processos convencionais de desenvolvimento
de projetos.

Os impactos financeiros tendem a ser mais expressivos em pequenas e
meédias empresas, que frequentemente dispdem de menor capacidade de
investimento e operam em mercados altamente competitivos. Segundo Gu e
London (2010), a limitag&o de recursos financeiros, aliada as incertezas quanto
ao retorno dos investimentos, pode retardar ou restringir a adogado do BIM,
especialmente quando as organizagdes priorizam resultados de curto prazo em
detrimento de estratégias de transformacgao digital de longo prazo.

Além dos investimentos diretos, existem custos indiretos relacionados a
reducao temporaria da produtividade durante o periodo de transi¢cao entre os
métodos tradicionais e 0s novos processos baseados em modelos digitais. De
acordo com Succar (2009), a incorporagdo do BIM envolve mudangas nos
processos organizacionais e exige um periodo de adaptagao durante o qual as
equipes desenvolvem novas competéncias e ajustam seus fluxos de trabalho.

Apesar dessas dificuldades, diversos estudos indicam que os custos
iniciais tendem a ser compensados ao longo do ciclo de vida dos
empreendimentos. Conforme Bryde, Broquetas e Volm (2013) e Smith (2014),
os custos iniciais da implementacédo tendem a ser compensados gradualmente
por melhorias na gestdo dos projetos, redugao de retrabalhos, maior eficiéncia

operacional e aperfeicoamento dos processos organizacionais.

5.6.2 Resisténcia a Mudanca e Cultura Organizacional

A resisténcia a mudanca é apontada pela literatura como um dos
principais desafios para a implementacdo do BIM. Historicamente, a industria
da construcdo civil estruturou seus processos com base na produgdo de
documentos bidimensionais, na divisdo das atividades por disciplinas e em
fluxos de trabalho fragmentados. Conforme Gu e London (2010), a adogao do
BIM implica em alteragdes significativas nesse modelo tradicional, exigindo
mudangas na organizacdo dos processos, na gestdo das informagdes e na
interagao entre os diferentes participantes dos empreendimentos.
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Segundo Eastman et al. (2018), a implementagdo do BIM demanda a
reorganizagcao dos fluxos de trabalho e o compartihamento continuo das
informagdes produzidas pelas diferentes disciplinas, substituindo praticas
baseadas em documentos independentes por processos integrados de gestéo
da informagéo. Essa transformacdo pode gerar dificuldades de adaptagéo,
especialmente em organizagdes cujas rotinas permanecem fortemente
vinculadas aos métodos convencionais de desenvolvimento de projetos.

Diversos estudos indicam que os desafios da implementacido do BIM
estdo relacionados ndo apenas aos aspectos tecnolégicos, mas também a
cultura organizacional. Conforme Sacks et al. (2010), a efetividade da
metodologia depende da capacidade das organizagbes de incorporar praticas
colaborativas, promover a integragdo entre equipes e adaptar seus processos
internos as novas formas de producdo e compartilhamento das informacoes.
De maneira semelhante, Succar (2009) destaca que a evolugao da maturidade
BIM exige mudangas graduais na estrutura organizacional, nas
responsabilidades dos profissionais € nos modelos de gestdo adotados pelas
empresas.

De acordo com Kotter (1996), os processos de transformagéo
organizacional tendem a alcangar melhores resultados quando sao
acompanhados por estratégias estruturadas de comunicagao, capacitagao e
participacdo dos colaboradores. No contexto do BIM, essas iniciativas
contribuem para reduzir resisténcias, facilitar a adaptagdo das equipes e
favorecer a consolidacdo de uma cultura organizacional orientada a

colaboracéo e a inovacéao (Azhar, 2011).

5.6.3 Capacitacao Profissional e Desenvolvimento de Competéncias

A implementacdo do BIM requer profissionais capazes de atuar em
processos que envolvem nao apenas a modelagem digital, mas também a
gestdao das informacdes, a interoperabilidade entre sistemas e a colaboragao
multidisciplinar. Conforme Eastman et al. (2018), a utilizacdo da metodologia
pressupde o desenvolvimento de competéncias que integram conhecimentos
técnicos, gerenciais e organizacionais, ampliando o papel dos profissionais
para além do dominio de ferramentas computacionais.

Apesar da crescente disseminagao do BIM, a literatura aponta que a
disponibilidade de profissionais qualificados ainda constitui uma das principais
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barreiras a sua implementagdo. Segundo Barison e Santos (2011), a
incorporagao relativamente recente da metodologia nos cursos de Arquitetura,
Engenharia e areas correlatas faz com que muitas instituicdes de ensino ainda
estejam em processo de adaptagdo de seus curriculos. Como consequéncia,
parte dos profissionais ingressa no mercado de trabalho com conhecimentos
limitados sobre processos colaborativos, modelagem da informacdo e
coordenacgao de projetos em ambiente BIM.

Além da formacgé&o inicial, o avanco continuo das tecnologias digitais
exige investimentos permanentes em capacitagdo e atualizagdo profissional.
De acordo com Succar, Sher e Williams (2013), o desenvolvimento de
competéncias em BIM deve ser compreendido como um processo continuo,
uma vez que softwares, padrdes de interoperabilidade, normas técnicas e
praticas de gestdo da informacdo evoluem constantemente. Nesse contexto,
programas de formagao continuada e treinamento organizacional tornam-se
fundamentais para acompanhar as transformagdes tecnoldgicas e atender as
demandas do setor da construcio.

Outro desafio relevante refere-se ao desenvolvimento de competéncias
voltadas ao trabalho colaborativo. Conforme Succar (2009) e os principios
estabelecidos pela ABNT NBR ISO 19650-1 (2021), o BIM pressupde a
atuacdo integrada de equipes multidisciplinares, nas quais arquitetos,
engenheiros, construtores e gestores compartilham informagbées em um
ambiente comum de dados ao longo de todo o ciclo de vida do
empreendimento. Assim, além das competéncias técnicas, a implementagao da
metodologia demanda habilidades relacionadas a comunicagao, coordenagao
entre disciplinas e gestdo colaborativa das informagdes, aspectos essenciais

para o funcionamento eficiente dos processos BIM.

5.6.4 Interoperabilidade entre Sistemas

A interoperabilidade entre sistemas computacionais permanece como
um dos principais desafios para a implementagcao do BIM, mesmo diante da
evolugdo dos padrdes abertos de intercambio de informagbdes. Conforme
Eastman et al. (2018), a efetividade da metodologia depende da capacidade de
diferentes aplicagdes compartilharem dados de maneira consistente ao longo
de todo o ciclo de vida do empreendimento, preservando tanto a geometria
quanto os atributos e os relacionamentos existentes entre os objetos do modelo
digital.
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Na pratica, as empresas frequentemente utilizam softwares
desenvolvidos por fabricantes distintos, cada um com caracteristicas
especificas de modelagem, armazenamento e processamento das
informacgdes. Segundo a buildingSMART International (2023), embora o padréao
Industry Foundation Classes (IFC) tenha sido desenvolvido para favorecer a
interoperabilidade entre essas plataformas, ainda podem ocorrer perdas de
informacgdes, alteragcdes em propriedades dos objetos ou incompatibilidades
durante os processos de exportagédo e importacdo dos modelos, especialmente
quando diferentes versbdes de softwares ou implementagcdes do padrao séo
utilizadas.

Essas limitacbes podem comprometer a consisténcia das informacdes
compartilhadas e dificultar o desenvolvimento de processos colaborativos. Em
razao disso, a buildingSMART International promove o aperfeicoamento
continuo de padrdes abertos como o IFC, o BIM Collaboration Format (BCF) e
o Information Delivery Specification (IDS), buscando ampliar a qualidade da
troca de informacdes entre diferentes aplicagdes e reduzir a dependéncia de
ambientes proprietarios (buildingSMART International, 2023).

Além dos aspectos tecnologicos, a literatura enfatiza que a
interoperabilidade também depende da padronizagao dos processos de gestao
da informacdo. Conforme a ABNT NBR ISO 19650-1 (2021) e a ABNT NBR
ISO 19650-2 (2021), a definicdo prévia dos requisitos de informacao, a
utilizagdo de convengdes comuns de modelagem, a padronizagdo dos objetos
BIM e a elaboragcédo do Plano de Execugao BIM (BIM Execution Plan — BEP)
constituem elementos fundamentais para assegurar a qualidade, a
rastreabilidade e a consisténcia das informagdes compartilhadas entre os
participantes do empreendimento. Nessa perspectiva, a interoperabilidade deve
ser compreendida como resultado da integracédo entre tecnologias, padrées de

dados e praticas organizacionais de gestao da informacéo.

5.6.5 Padronizagao dos Processos e Gestao da Informagao

A literatura destaca que a padronizagao dos processos € um requisito
essencial para garantir a confiabilidade das informagdes compartilhadas entre
as diferentes disciplinas. Segundo Succar (2009), a ado¢ado do BIM envolve
nao apenas a utilizacdo de tecnologias digitais, mas também a implementacao
de procedimentos organizacionais capazes de assegurar uniformidade na

producéo, atualizagao e utilizacdo das informagdes ao longo de todo o ciclo de
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vida do empreendimento. Conforme Eastman et al. (2018), a auséncia desses
elementos compromete a consisténcia dos modelos digitais e dificulta a
coordenacgao das atividades desenvolvidas em ambiente colaborativo. Ou seja,
na auséncia dessa estrutura, aumentam as possibilidades de inconsisténcias,
retrabalhos, duplicidade de dados e perda de informagdes durante o
desenvolvimento dos projetos.

Nesse contexto, a ABNT NBR ISO 19650-1 (2021) e a ABNT NBR ISO
19650-2 (2021) estabelecem principios para a organizagdo e a gestdo das
informagdes produzidas em ambiente BIM, enfatizando a importédncia do
Ambiente Comum de Dados (Common Data Environment — CDE) como
elemento central para o armazenamento, a validagcdo, o compartilhamento e o
controle das informagdes do empreendimento. As normas também definem
diretrizes relacionadas a gestdo dos requisitos de informag¢ao, ao controle de
versoes, a rastreabilidade documental e a coordenacao das equipes envolvidas
no processo de desenvolvimento dos modelos.

Apesar da existtncia de normas e padrdes internacionais, a
implementagcao dessas praticas ainda representa um desafio para muitas
organizagdes. Conforme Succar e Kassem (2015), empresas que nao possuem
processos formalizados de gestado da informagao ou baixo nivel de maturidade
digital encontram maiores dificuldades para incorporar os principios de
governanga exigidos pelo BIM. Nessas situagdes, a transformacéao
organizacional demanda nao apenas investimentos em tecnologia, mas
também o estabelecimento de politicas internas, procedimentos padronizados e
mecanismos de gestdo capazes de assegurar a qualidade, a integridade e a
disponibilidade das informagbes produzidas durante todo o ciclo de vida do

empreendimento.

5.6.6 Aspectos Juridicos e Contratuais

A implementacdo do BIM também impde desafios relacionados aos
aspectos juridicos e a gestao contratual dos empreendimentos. A utilizagao de
modelos digitais compartilhados modifica a forma como as informacgbes sao
produzidas, atualizadas e utilizadas pelas diferentes equipes, exigindo
mecanismos de governanca capazes de definir responsabilidades, direitos e
deveres dos participantes ao longo do ciclo de vida do empreendimento.

Conforme Eastman et al. (2018), a adogdo do BIM amplia a necessidade de
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instrumentos contratuais que contemplem a gestao colaborativa da informacao
e estabelegcam regras claras para a utilizagdo dos modelos digitais.

Nos modelos tradicionais, a autoria e a responsabilidade pelos
documentos costumam estar claramente associadas a cada disciplina. No
ambiente BIM, entretanto, diferentes profissionais trabalham simultaneamente
sobre modelos compartilhados, tornando mais complexa a definicdo das
responsabilidades por alteragdes, erros ou inconsisténcias eventualmente
identificadas. De acordo com a ABNT NBR ISO 19650-1 (2021), a definigéo
prévia de papéis, responsabilidades e fluxos de aprovacao constitui requisito
fundamental para assegurar a confiabilidade da gestdo da informagdo em
processos colaborativos.

Outro aspecto amplamente discutido na literatura refere-se a protecao
juridica das informagdes produzidas em ambiente BIM. Questdes relacionadas
a propriedade intelectual dos modelos digitais, ao compartiihamento de
informacgdes confidenciais, a seguranga cibernética, ao controle de acesso aos
dados e aos direitos de utilizagdo das informagdes passaram a integrar as
discussbes sobre governanga dos empreendimentos digitalizados. Conforme
Smith (2014), esses temas assumem importancia crescente a medida que os
modelos BIM passam a concentrar informacbes estratégicas utilizadas por
diferentes organizagdes ao longo do ciclo de vida dos ativos construidos.

Em resposta a esses desafios, diversos paises e entidades
internacionais desenvolveram protocolos € modelos contratuais especificos
para empreendimentos realizados em ambiente BIM. O Construction Industry
Council (CIC, 2018), por exemplo, publicou o BIM Protocol, enquanto o
American Institute of Architects (AIA, 2013) elaborou documentos voltados a
definicdo de responsabilidades, direitos de uso dos modelos e procedimentos
para o gerenciamento das informacgdes. Essas iniciativas complementam as
diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR ISO 19650, contribuindo para
fortalecer a governancga da informacgao e reduzir incertezas juridicas associadas

a implementacédo da metodologia.

5.6.7 Desafios da Implementacao do BIM no Contexto Brasileiro

No Brasil, a implementagédo do BIM tem avangado de forma gradual nas

ultimas décadas, impulsionada por iniciativas governamentais, pela evolugao

do marco regulatério e pelo crescente interesse da industria da construgao na
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transformacao digital de seus processos. A instituicdo da Estratégia BIM BR,
por meio do Decreto n° 9.377/2018, posteriormente complementada pelo
Decreto n° 10.306/2020, estabeleceu diretrizes para a disseminacao da
metodologia em contratagdes publicas federais, contribuindo para ampliar sua
visibilidade e estimular sua adogdo em diferentes segmentos da construgéo
civil. Entretanto, estudos apontam que esse processo ainda ocorre de maneira
heterogénea entre empresas, regides e areas de atuacdo do setor (BRASIL,
2018; BRASIL, 2020).

Entre os principais desafios identificados no contexto brasileiro
destacam-se a limitada disponibilidade de profissionais qualificados, a
concentracdo da utilizacdo do BIM em empresas de maior porte e as
dificuldades enfrentadas por pequenas e médias organizagdes para realizar os
investimentos necessarios a implementagdo da metodologia. Além disso, a
literatura ressalta a necessidade de maior integragao entre instituicbes de
ensino, setor produtivo e érgédos publicos, visando fortalecer a formagao de
recursos humanos e ampliar a difusdo de conhecimentos relacionados ao BIM
(Barison; Santos, 2011; Checcucci, 2014).

Outro aspecto frequentemente mencionado refere-se a diversidade de
maturidade digital existente entre os diferentes agentes da cadeia produtiva.
Conforme Succar e Kassem (2015), enquanto algumas organizagdes ja utilizam
processos colaborativos avancados e ambientes comuns de dados, outras
permanecem fortemente dependentes de fluxos tradicionais baseados em
documentos bidimensionais.

Apesar dessas limitagdes, a literatura indica perspectivas favoraveis
para a expansao da metodologia no pais. A consolidacdo da ABNT NBR ISO
19650, o fortalecimento das politicas publicas de incentivo ao BIM, a ampliagao
da oferta de programas de capacitacio e o aumento das exigéncias
relacionadas a digitalizacdo dos processos de projeto e construgdo tém
contribuido para criar um ambiente mais propicio a implementacdo da
metodologia no contexto brasileiro. Nesse cenario, a superagao dos desafios
identificados depende da atuagado integrada entre governo, instituicdes de
ensino, entidades profissionais e empresas da cadeia produtiva, favorecendo a
disseminagao de boas praticas e o fortalecimento da transformacao digital da
construcéo civil (ABNT, 2021; CBIC, 2016).
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5.6.8 Perspectivas para Superagao dos Desafios

A literatura especializada demonstra que a superagao das barreiras a
implementacao do BIM depende de agdes coordenadas envolvendo empresas,
instituicbes de ensino, entidades profissionais, desenvolvedores de software e
orgaos governamentais. Conforme Succar e Kassem (2015), a evolugdo da
maturidade BIM exige iniciativas articuladas que promovam simultaneamente o
desenvolvimento tecnolégico, a qualificagdo dos profissionais, a padronizagao
dos processos e o fortalecimento da governanga da informacéao.

Entre as principais estratégias recomendadas destacam-se o
investimento continuo na capacitagcdo profissional, a adog¢ado de padrbes
abertos de interoperabilidade, a padronizagdo dos processos organizacionais, a
elaboracao de Planos de Execugao BIM (BEP), o fortalecimento dos ambientes
colaborativos de gestdo da informagao e o incentivo a transformacéao digital da
cadeia produtiva da construgdo civii (ABNT, 2021; buildingSMART
International, 2023).

Além disso, politicas publicas voltadas a disseminagdo da metodologia,
como a Estratégia BIM BR, associadas ao fortalecimento das normas técnicas
nacionais e internacionais, tendem a reduzir gradualmente as barreiras
atualmente existentes, ampliando a competitividade das empresas e
favorecendo a modernizagdo do setor (BRASIL, 2018; BRASIL, 2020).
Paralelamente, entidades representativas do setor, como a Camara Brasileira
da Industria da Construgao (CBIC), vém promovendo guias técnicos e agdes de
difusdo da metodologia, contribuindo para ampliar sua adogdo em empresas de
diferentes portes.

Em sintese, observa-se que os desafios associados a implementagao do
BIM ndo invalidam seus beneficios, mas evidenciam que sua adocgdo exige
planejamento, investimentos e mudancas organizacionais significativas.
Conforme Eastman et al. (2018), a consolidagdo da metodologia nao depende
somente da adogdo de ferramentas computacionais, mas também, da
capacidade das organizagdes de estruturar processos colaborativos, promover
a gestao eficiente da informagao e incorporar uma cultura orientada a inovacao.
Organizagdes capazes de conduzir esse processo de forma estruturada
tendem a obter ganhos expressivos em produtividade, qualidade, integracao e
sustentabilidade, consolidando o BIM como elemento estratégico para a

transformacao digital da construgao civil.
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5.7 A ESTRATEGIA BIM BR

5.7.1 Contexto Histoérico da Criagao da Estratégia BIM BR

A transformacdo digital da industria da Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operagdo (AECO) passou a ocupar posigdo estratégica em
diversos paises a partir da segunda década do século XXI, impulsionada pela
necessidade de elevar os niveis de produtividade, reduzir desperdicios e
promover maior integragao entre os agentes envolvidos nos empreendimentos.
Nesse cenario, o BIM consolidou-se internacionalmente como uma das
principais metodologias para modernizagdo dos processos da construgao civil,
motivando governos de diversos paises a desenvolver politicas publicas
voltadas a sua disseminacao (EASTMAN et al., 2018; SUCCAR, 2009).

No Brasil, a ado¢gado do BIM ocorreu inicialmente por iniciativa de
grandes empresas, escritorios de projetos, universidades e centros de
pesquisa, sem que houvesse uma politica nacional capaz de coordenar sua
implementagdo. Embora experiéncias isoladas ja demonstrassem o potencial
da metodologia, a auséncia de diretrizes governamentais, de padrdes
amplamente difundidos e de mecanismos institucionais de incentivo limitava
sua expansao em escala nacional (CHECCUCCI, 2014; CBIC, 2016).

A necessidade de ampliar a competitividade da construgao civil brasileira
e promover sua transformacéao digital levou o Governo Federal a instituir, por
meio do Decreto n° 9.377, de 17 de maio de 2018, a Estratégia Nacional de
Disseminagao do Building Information Modeling, posteriormente denominada
Estratégia BIM BR. Essa iniciativa passou a orientar a adogado da metodologia
no pais, estabelecendo objetivos relacionados a capacitagao profissional, ao
desenvolvimento tecnolégico, ao fortalecimento da industria nacional e a
melhoria da qualidade das obras publicas (BRASIL, 2018).

5.7.2 Objetivos e Diretrizes da Estratégia BIM BR

A Estratégia BIM BR foi concebida como uma politica publica voltada a
promocéao da transformacéo digital da construgao civil brasileira. Seus objetivos
ultrapassam a simples disseminacdo de ferramentas de modelagem
tridimensional, abrangendo a¢des destinadas ao aumento da produtividade, a
melhoria da qualidade dos empreendimentos, a redugdo dos custos
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decorrentes de incompatibilidades de projeto, ao fortalecimento da inovagao
tecnolégica e ao incremento da competitividade das empresas brasileiras
(BRASIL, 2018; BRASIL, 2020).

Além dos aspectos tecnoldgicos, a estratégia adota uma abordagem
sistémica ao reconhecer que a implementagdo do BIM depende da integracao
entre governo, setor produtivo, instituicdes de ensino, entidades profissionais e
desenvolvedores de software. Essa perspectiva evidencia que a transformacao
digital da construcédo civil envolve mudangas organizacionais, desenvolvimento
de competéncias técnicas e fortalecimento da governanga da informagéao, e
ndo apenas a adogdo de novas ferramentas computacionais (SUCCAR,;
KASSEM, 2015; CBIC, 2016).

5.7.3 Marco Regulatério da Estratégia BIM BR

A consolidagao da Estratégia BIM BR foi acompanhada pela publicagéo
de instrumentos normativos destinados a orientar sua implementagcédo na
Administragdo Publica Federal. Apds a criagdo da estratégia pelo Decreto n°
9.377/2018 e seu aperfeicoamento pelo Decreto n® 9.983/2019, o Decreto n°
10.306/2020 estabeleceu a adog¢ao gradual do BIM na execugao direta e
indireta de obras e servigcos de engenharia realizados pelos érgaos publicos
federais (BRASIL, 2018; BRASIL, 2019; BRASIL, 2020).

O cronograma definido pelo Decreto n° 10.306/2020 organizou a
implementagdo da metodologia em etapas sucessivas, contemplando
inicialmente o desenvolvimento dos projetos de arquitetura e engenharia,
posteriormente a execugao das obras e, por fim, a operacdo e manutencao dos
ativos construidos. Essa implementagdo progressiva buscou proporcionar
condi¢des para que os 0rgaos publicos e as empresas contratadas adaptassem
Seus processos as novas exigéncias relacionadas a gestdo digital da
informacao (BRASIL, 2020).
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5.7.4 A Estratégia BIM BR e a Normalizagao Brasileira

Um dos pilares da Estratégia BIM BR consiste na harmonizagdo das
praticas nacionais com os padrdes internacionais de gestdo da informacao.
Nesse contexto, a incorporacdo da série ABNT NBR ISO 19650 representou
importante avango para a padronizacdo dos processos colaborativos em
ambiente BIM, estabelecendo principios relacionados a organizagéo, producao,
compartilhamento e gerenciamento das informagdes durante todo o ciclo de
vida dos empreendimentos (ABNT, 2021a; ABNT, 2021b).

A adocgao dessas normas fortaleceu a implementacéo da Estratégia BIM
BR ao estabelecer diretrizes para definicdo de responsabilidades, requisitos de
informacao, utilizagcdo do Ambiente Comum de Dados (CDE) e organizagéo dos
fluxos colaborativos. Dessa forma, a politica publica brasileira passou a alinhar-
se as melhores praticas internacionais de governanga da informacao,
favorecendo maior interoperabilidade entre organizagdes e plataformas
computacionais (EASTMAN et al., 2018; ABNT, 2021a).

5.7.5 Impactos da Estratégia BIM BR na Transformagao Digital da

Construgao Brasileira

A implementacéo da Estratégia BIM BR estimulou avangos significativos
na difusdo da metodologia no pais. A ampliagdo da oferta de cursos de
capacitagao, a incorporacdo do BIM em curriculos universitarios, o
fortalecimento da pesquisa cientifica e a publicagdo de guias técnicos por
entidades representativas do setor contribuiram para ampliar o conhecimento
sobre a metodologia e apoiar sua adogdao em diferentes segmentos da
construgao civil (BARISON; SANTOS, 2011; CHECCUCCI, 2014; CBIC, 2016).

Entretanto, estudos indicam que a maturidade BIM ainda apresenta
diferengas significativas entre organizagdes brasileiras. Enquanto grandes
empresas e 0Orgaos publicos mais estruturados ja utilizam ambientes
colaborativos, padrdes abertos de interoperabilidade e processos consolidados
de gestdo da informagdo, pequenas e médias empresas frequentemente
enfrentam limitagcdes relacionadas a infraestrutura tecnoldgica, a capacitacao
profissional e a reorganizacdo dos processos internos (SUCCAR; KASSEM,
2015; CBIC, 2016).
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5.7.6 Perspectivas Futuras da Estratégia BIM BR

As perspectivas para a Estratégia BIM BR indicam continuidade do
processo de transformacéo digital da construgéo civil brasileira. A ampliagdo da
adocdo da série ABNT NBR ISO 19650, a consolidacdo do OpenBIM, a
crescente utilizagdo de Ambientes Comuns de Dados (CDE) e a integracéo do
BIM com tecnologias como Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas (loT),
computagdo em nuvem e Gémeos Digitais tendem a ampliar o alcance da
metodologia nos préximos anos (buildingSMART INTERNATIONAL, 2023;
EASTMAN et al., 2018).

Em sintese, a Estratégia BIM BR representa um dos principais
instrumentos de modernizacdo da construcdo civil brasileira ao articular
politicas publicas, normalizagdo técnica, desenvolvimento tecnoldgico e
capacitacdo profissional. Embora desafios relacionados a maturidade
organizacional, a interoperabilidade e a qualificagdo de recursos humanos
ainda permanegam presentes, a literatura demonstra que a continuidade dessa
politica tende a fortalecer a digitalizagdo da cadeia produtiva da construgéo e a
aproximar o Brasil das praticas internacionais de gestdo da informagao em BIM
(BRASIL, 2020; SUCCAR; KASSEM, 2015; EASTMAN et al., 2018).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Através deste trabalho pode-se concluir que, o Building Information
Modeling representa um dos principais instrumentos de inovagédo e
transformacao digital da construgédo civil contemporanea. Sua capacidade de
integrar pessoas, processos e informagdes em um ambiente colaborativo
contribui para elevar a qualidade dos projetos, aumentar a eficiéncia dos
empreendimentos e fortalecer a gestdo do ciclo de vida das edificagoes.
Embora sua implementagéo ainda enfrente desafios relevantes, as tendéncias
observadas na literatura, nas politicas publicas e na evolugdo normativa
indicam que o BIM tende a assumir papel cada vez mais estratégico no
desenvolvimento da construcao civil brasileira, constituindo-se como elemento
indispensavel para a consolidagdo de um setor mais produtivo, sustentavel,

inovador e alinhado as demandas da sociedade contemporanea.
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