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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo compreender como o BIM (Building Information Modeling)
pode ser utilizado na compatibilizagdo de projetos. Foi realizada uma pesquisa que incluiu
revisao tradicional e revisdo sistematica de literatura, além de quatro entrevistas com
profissionais da area da engenharia civil e da arquitetura. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, permitindo compreender as boas praticas, diretrizes e a implementacédo do BIM
para o processo de compatibilizagdo de forma eficiente. A pesquisa evidenciou a importancia
da modelagem em BIM para a identificacdo de conflitos entre as diferentes disciplinas
envolvidas no projeto, a fim de minimizar retrabalhos e melhorar a eficiéncia do processo.
Foram identificadas algumas limitagdes no uso do BIM na compatibilizacdo de projetos, mas
as boas préticas e diretrizes identificadas podem ajudar a superar esses desafios. Portanto, esta
pesquisa mostra que o BIM é uma ferramenta fundamental para a compatibilizacéo de projetos,
permitindo uma melhor gestéo das informagdes, reduzindo custos e retrabalhos na obra.

Palavras-chave: Compatibilizacdo de projetos. BIM. Coordenacdo. Clash Detection.
Interferéncias. Coordenacao de Projetos. Incompatibilidades.



ABSTRACT

This research aims to understand how BIM (Building Information Modeling) can be used in
project compatibility. This research included traditional literature review, systematic literature
review, and four interviews with professionals from the civil engineering and architecture
fields. The results obtained were satisfactory, allowing the understanding of good practices,
guidelines, and the efficient implementation of BIM for the coordination process. The research
evidenced the importance of BIM to identify conflicts between the different disciplines
involved in the project, in order to minimize rework and improve process efficiency. Some
limitations were identified in the use of BIM in project coordination, but the good practices and
guidelines identified can help overcome these challenges. Therefore, this research shows that
BIM is a fundamental tool for project coordination, allowing better information management
and reducing costs and rework on the construction field.

Keywords: Project coordination. BIM. Coordination. Clash detection. Interferences. Project
coordination. Incompatibilities.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcéo civil tem adotado cada vez mais o Building Information
Modeling (BIM). De acordo com Silva (2019), o uso do BIM tem crescido rapidamente em
todo 0 mundo, sendo que atualmente é considerado uma das tecnologias mais promissoras para
o setor. O BIM permite a integracdo de informagdes de diferentes disciplinas e fases do projeto,
resultando em maior eficiéncia e qualidade do processo construtivo, como destacado por Smith
(2014). E importante destacar a colaboracdo, na qual todas as éareas envolvidas podem
compartilhar informac6es e desenvolver projetos com menos problemas. Com essas vantagens,
é possivel realizar a execugdo com mais seguranca e eficiéncia (CRESPO; RUSCHEL, 2007).

A compatibilizacdo em BIM é um tema cada vez mais relevante no setor da construgdo
civil no Brasil. Segundo Lopes (2022), a ado¢do do BIM tem crescido no pais devido a reducéo
de retrabalhos e erros no processo dos projetos. No entanto, apesar do potencial de beneficios
da compatibilizagdo em BIM, é comum encontrar desafios na sua implementac&o da tecnologia
BIM, conforme apontado por Alves (2019), como por exemplo, custo elevado de
implementacao, falta de informacdo sobre o tema e a mudanca organizacional da empresa.
Além disso, a pesquisa realizada pela Grant Thornton e Sienge aponta que o cenario atual da
implementacdo do BIM no Brasil ainda é bastante heterogéneo, com diferentes niveis de
maturidade e adocéo (SIENGE; ABDI; GRANT THORNTON, 2022)

Com o avancgo do BIM, surgiram diferentes métodos de compatibilizacdo. De acordo
com Souza e Figueiredo (2020), existem diversos métodos de compatibilizacdo em BIM, desde
0s mais simples, como a revisdo visual dos modelos 3D para identificar potenciais conflitos,
assim como, o compartilhamento do modelo 3D entre as equipes para resolver os conflitos em
reunides.

O processo de compatibilizacdo em BIM apresenta diversos beneficios. Segundo Sena
(2012), compatibilizar utilizando uma ferramenta BIM permite a detecgdo de conflitos antes
mesmo do inicio da construcdo, o que reduz os custos com retrabalho. Alem disso, pode
melhorar a comunicacéo e a colaboracao entre os diferentes profissionais envolvidos no projeto,
como destacado por Rocha (2021).

Segundo Eastman (2014), embora a compatibilizacdo em BIM apresenta muitos
beneficios, a implementacao desse processo pode ser desafiadora. Para que a compatibilizacéo
seja efetiva, € preciso sair da zona de conforto e interagir com um modelo tridimensional repleto

de informac0es integradas, deixando para trds o modelo 2D. Também segundo o autor, é
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importante que a compatibilizacdo seja realizada desde o inicio do processo do projeto, para
que as interferéncias sejam identificadas antes da construcao.

Conforme Sa et al. (2022), a falta de padronizacdo na nomenclatura, convencdes e
metodologias de compatibilizacdo ¢ uma das principais dificuldades enfrentadas. Outro desafio
apontado é a necessidade de integracdo de ferramentas de software utilizadas pelos diferentes
profissionais envolvidos no processo, a fim de garantir a interoperabilidade dos dados. Além
disso, o autor afirma que a falta de conhecimento e treinamento adequado por parte dos

profissionais pode resultar em erros de compatibilizacdo e em um processo ineficiente.
1.1 QUESTAO DA PESQUISA

A partir do que foi exposto anteriormente sobre a comaptibilizagdo de projetos em BIM,
a questdo principal que a pesquisa se propde a responder é.

“Como o BIM ¢ utilizado para a compatibilizagcdo de projetos?”

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Diante da questdo apresentada, o objetivo principal deste trabalho é entender como o
BIM pode contribuir para melhorar a compatibilizacdo de projetos.
Os objetivos especificos deste trabalho incluem:
a) Identificar em pesquisas existentes as contribuicGes relacionadas a
compatibilizagéo de projetos utilizando o BIM;
b) Identificar as boas préaticas e dificuldades encontradas na implementacdo do
BIM para a compatibilizacdo de projetos, com base em casos préaticos e
experiéncias de profissionais da area da arquitetura e engenharia civil de Porto
Alegre.
c) Comparar as diferentes contribui¢fes provenitentes da pesquisa e do ambiente

pratico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo deste trabalho fornece o contexto do tema da compatibilizacédo de
projetos em BIM, destacando sua relevancia e importancia no mercado atual da construgdo

civil.
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O segundo capitulo apresenta uma revisao de literatura abrangente sobre o processo de
compatibilizagdo de projetos em BIM, explorando diferentes abordagens metodologicas, bem
como a tecnologia BIM em si, suas dimens@es e vantagens. Além disso, busca compreender a
evolucéo historica do processo de compatibilizacdo de projetos com o uso do BIM e examinar
o0s beneficios e meios de aplicacdo dessa abordagem.

No terceiro capitulo, é apresentado o método de pesquisa adotado, incluindo a estratégia
utilizada, o delineamento da pesquisa e a descri¢do detalhada de como a revisao sistematica de
literatura foi conduzida, assim como as entrevistas realizadas.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e realizada uma anélise e
cruzamento de todas as evidéncias encontradas ao longo do trabalho.

Por fim, o quinto capitulo encerra o trabalho com as consideracdes finais, incluindo as
principais conclusbes obtidas pelo autor, a avaliacdo do alcance dos objetivos de pesquisa

propostos e sugestdes para futuros trabalhos na area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COMPATIBILIZACAO DE PROJETO

Distinguir coordenacdo de compatibilizacdo é de extrema importancia (MELHADO,
2005). A coordenacéo visa uma maior integracdo entre os envolvidos durante o projeto, tendo
como objetivo a melhoria na tomada de decisdes e solugdes na concepgéo da obra, basicamente,
um gerenciamento das atividades e dos participantes no projeto. Segundo Melhado (2005) a
compatibilizacdo parte da sobreposicdo dos projetos das diferentes disciplinas, buscando
encontrar interferéncias, podendo dessa forma, evidenciar os problemas para que a coordenacéo
consiga agir e soluciona-los. Somado a isso, 0 autor acrescenta que O processo de
compatibilizagéo inicia quando os projetos estiverem concebidos, assim, 0s erros podem ser
verificados antes da execucdo do empreendimento.

Segundo Monteiro et al. (2017) a compatibilizacdo de projetos é a maneira de identificar
conflitos na etapa de execucdo do projeto, reduzindo retrabalhos, acelerando o processo de
producéo e evitando gastos desnecessarios. A compatibilizacdo pode ser realizada de varias
maneiras, sendo a mais comum a sobreposi¢cdo de desenhos 2D usando ferramentas CAD. De
acordo com o estudo CAU (2022), essa tecnologia digital é utilizada por 93,2% dos
profissionais e segundo o CCB (2021) 85,0% das empresas, apesar de ndo corresponder as
expectativas pela sua baixa precisao, pois o nivel de detalhamentos dos projetos € elevado.

De acordo acordo com Horostecki (2014 apud ALGAYER, 2014, p.50), a
compatibilizacdo implica na analise e verificacdo de todos os passos na producao de uma obra.
O autor acrescenta que com a existéncia de sistemas multidisciplinares em um projeto,
desenvolvidos por profissionais de diferentes areas, hd& uma maior chance de problemas na
construcdo. Ele afirma também que a compatibilizacdo atua como uma ferramenta que
identifica esses problemas, evitando retrabalhos devido a erros de projeto e garantindo o
cumprimento de prazos e custos do empreendimento.

A retroalimentacdo das etapas durante a elaboracdo de um projeto é permitida pela
compatibilizacdo, afirma Callegari (2007), podendo assim, propor solucOes e aumentar a
eficiéncia na execucdo da atividade. Dessa forma, a reducéo das incertezas ird aumentar durante
a elaboracdo de projetos futuros. O processo de verificacdo das incompatibilidades entre as
disciplinas facilita a qualidade do processo de projetos, pois nessa etapa ocorrem as correcoes,
visando aperfeicoar o sistema construtivo e de projetos (CALLEGARI, 2007).
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2.1.1 Métodos de Compatibilizagdo

A comunicacdo dos projetistas é essencial diante do aumento da complexidade das
informagdes do projeto e fluxo de dados, afirma Souza (2010). A partir do contexto geral, pode-
se dizer que o avango em ferramentas tecnoldgicas como os computadores revolucionaram 0s
métodos na producdo e desenvolvimento de documentos, sendo hoje indispensaveis na
execucdo de projetos. Logo, nesta etapa do trabalho seréo apresentados o método convencional
em 2D, a modelagem em 3D e o uso do BIM (SOUZA, 2010).

O método convencional de compatibilizacdo inicia-se apés o desenvolvimento dos
projetos em 2D (bidimensional) das diferentes disciplinas envolvidas no empreendimento,
como o projeto estrutural e o hidrossanitario por exemplo, 0s quais ndo estdo conectados entre
si, e a visualizacdo do agrupamento destes é importante para o entendimento da obra. A partir
desses projetos em 2D é possivel recolher informacGes para a modelagem e montagem de um
modelo 3D, o qual pode ser chamado de maquete virtual (SPERLING, 2002).

O método de compatibilizacdo em 2D parte de um projeto base, que é definido pela
coordenacdo da atividade, podendo ser o de instalagfes hidrossanitarias, por exemplo, o qual é
convertido em bloco e em sequéncia sobreposto a outro projeto, como por exemplo o elétrico e
assim por diante. Pelo fato desse processo omitir algumas informacdes importantes como cotas
de tubulacdo, conexbes de sistemas, é recorrente que haja erros, porém algumas
incompatibilidades de sobreposicéo e interferéncias sdo detectadas e corrigidas dessa maneira
(SPERLING, 2002).

Gongalves Junior (2017) destaca que, apesar da técnica ter sido eficaz no passado, ela é
insuficiente para analisar interferéncias com precisdo, devido a complexidade e a quantidade
de disciplinas e elementos presentes nos projetos de edifica¢do atualmente. Embora seja menos
lenta que o método manual, ela ainda é limitada na identificacdo de interferéncias na
sobreposicdo de projetos. Além disso, 0s desenhos sdo pouco claros para permitir uma
verificagdo minuciosa de secdes, plantas e elevacoes.

Ja a modelagem 3D oferece mais detalhes ao desenho pois os elementos podem ser
apresentados de forma volumétrica. O AutoCAD permite ambas analises 2D e 3D, porém a
modelagem 3D requer mais tempo, pois cada elemento precisa ser modelado individualmente
(MIKALDO, 2006).

E por ultimo, o uso da plataforma BIM é uma solucdo para corrigir a maior parte dos
problemas de incompatibilidade em projetos. Ela integra os projetos e os profissionais

envolvidos, tendo como base geralmente o projeto de arquitetura. No entanto, o investimento
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inicial em relagdo ao método convencional € mais custoso, pois os softwares que possibilitam
amodelagem BIM s&o mais caros e também é necessario um computador potente para processar
gréficos 3D e dados (MIKALDO, 2006).

A utilizagéo da tecnologia BIM na compatibilizacdo de projetos tem muitas vantagens
em relacdo aos métodos tradicionais. O BIM permite a identificacdo automatica de conflitos e
fornece informacdes sobre partes do projeto que precisam de mais detalhes. Assim, a detecgéo
de interferéncias pode ser realizada a qualquer nivel de detalhamento e para varias disciplinas,
incluindo estruturas, instalacoes elétricas e arquitetura (EASTMAN et al., 2008).

O método que serd estudado neste trabalho serd o BIM. Dessa forma, buscando
identificar melhores praticas do uso da tecnologia que possam facilitar e aprimorar a qualidade

da compatibilizagéo.

2.2. BIM (BUILDING INFORMATION MODELING)
2.2.1 Conceito BIM

De acordo com uma pesquisa realizada por Xiaolei (2018), ainda ndo hd uma definicéo
uniforme de BIM. Isso se deve as diferentes interpretacGes das empresas de construcao e sua
informacdo a respeito desse conceito. Mesmo com o BIM tendo se popularizado em muitos
paises hd mais de uma década, com o objetivo de melhorar as praticas atuais em projetos de
construgéo, Latiffi et al. (2017) afirma que o conhecimento sobre BIM pode mudar entre as
pessoas envolvidas no projeto, dependendo da forma como esse conceito é adotado e
interpretado.

Devido a essa falta de compreensdo completa, cada agente envolvido coloca em pratica
uma parte do potencial compreendido do BIM, conforme afirmado por Lattiffi et al (2017). Por
isso, pode ser Gtil entender o conceito BIM através de suas definicdes mais amplas, para que
haja uma compreensdo mais clara e unificada sobre o assunto.

De acordo com Latiffi et al. (2017), a literatura caracteriza o BIM em cinco aspectos:
desempenho, processo, produtividade, tecnologia e design. O estudo de Latiffi et al. (2017)
destaca duas categorias das citadas anteriormente: tecnologia e processo. O BIM como processo
esta ligado ao aperfeicoamento das atividades da construcdo e da gestdo de informacdes do
projeto, através do desenvolvimento de um modelo 3D por parte dos envolvidos na construcao.
Ja o BIM como tecnologia é relacionado ao uso de softwares e modelos 3D como forma de

comunicacéo de informacdes nos projetos de construcao.
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Para Charles M. Eastman, um dos precursores da tecnologia CAD, o BIM é uma
abordagem filosofica de trabalho que engloba engenheiros, construtores e arquitetos no
desenvolvimento de um modelo virtual acurado. Esse modelo virtual é uma fonte de
informacdes detalhadas, incluindo informacdes topologicas e dados para célculo de energia,
orcamento, previsdo de materiais e atividades durante o ciclo da construgdo (EASTMAN,
2008).

A definicdo de BIM para Succar (2009) é como um conjunto de tecnologias, processos
e politicas que dao origem a uma metodologia capaz de analisar e gerenciar dados de um projeto
de construcdo, ao longo de todo ciclo de vida do empreendimento, ou seja, inicia-se na
concepgdo do projeto até a execucdo de toda a edificacao.

O BIM é uma metodologia auxiliada por uma tecnologia que comporta o
compartilhamento e o armazenamento das informac6es do projeto de forma integrada e digital.
Desta forma, torna possivel a atualizacdo e a modificacdo do projeto por qualquer uma das
partes envolvidas na execugdo do mesmo (BORTOLOTTO, 2014).

Tendo em vista o BIM como tecnologia e processo, este pode melhorar as praticas em
projetos através do desenvolvimento de informacdes do projeto em modelos 3D, dessa forma,
tornando-se um processo que acontece atraves do uso da tecnologia, contribuindo assim para a
eficacia na entrega de projetos, desde sua concepcdo até a execucdo e manutencao (LATIFFI et
al., 2017). Contudo, se a eficiéncia do BIM como processo é resultado do uso da tecnologia,

entdo ele pode ser entendido como processo e tecnologia ao mesmo tempo.

2.2.2. Dimensodes do BIM

A modelagem do projeto permite a classificacdo do BIM em diferentes niveis de
informacdo, conhecidos como dimensbes do BIM. Essas dimensdes refletem o volume de
informacBes e recursos presentes no modelo, além do seu uso durante o planejamento e a
execucdo do projeto (MIRANDA; SALVI, 2019). Atualmente, o BIM se divide em 10
dimensGes. Nesta pesquisa serdo abordadas das dimensdes 3D até 7D.

A terceira dimensdo abrange a criacdo de modelos tridimensionais, que ainda podem
resultar em projetos bidimensionais de forma mais direta (MATOS; MIRANDA, 2015). No
entanto, de acordo com a CBIC (2016), nem todo modelo tridimensional inclui a modelagem
da informag&o na construcdo, porém com a utilizagdo do BIM, necessariamente serdo trés

dimensoes.
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Para implementar a metodologia BIM, o software deve possibilitar a organizacdo dos
dados, agindo como um gerenciador de banco de dados. Desta maneira, qualquer mudanca feita
no modelo, seja um documento, relatorio ou tabela, acarretard na atualizacdo automatica das
outras partes integradas (CBIC, 2016).

A quarta dimensdo abrange o planejamento, contemplando o cronograma e o tempo de
execucdo do empreendimento. Usar essa dimensdo torna mais facil visualizar a sequéncia e
atividades programadas para a equipe de trabalho, reduzindo atrasos na execu¢do do
empreendimento (PITAKE; PATIL, 2013). Somado a isso, Eastman et al. (2014) afirmam que
a dimens&o 4D aperfeicoa a troca de informacdes e a logistica da construcdo, além de melhorar
0 gerenciamento, permitindo avaliar o que foi elaborado.

A quinta dimensdo envolve a integracdo do custo do projeto, calculado a partir do
modelo em 3D, de acordo com o cronograma e a estrutura 4D, permitindo acompanhar os gastos
em todas as etapas da construcdo. Para isso, o orcamento € elaborado por meio de programas
que integram o BIM, com base em quantidades de materiais e medidas obtidas por meio do
modelo BIM (EASTMAN et al., 2014).

A sexta dimensdo do BIM se concentra na sustentabilidade da construcdo. Ela néo se
limita apenas & modelagem, mas inclui também uma verificacdo da eficiéncia sustentavel ao
longo de todos os processos construtivos da obra (YUNG; WANG, 2014). Ainda, com 0 uso
das outras dimens@es, é possivel quantificar os materiais, organizar o canteiro de obras e
armazenar corretamente os insumos, 0 que leva a uma possibilitaria reducdo no desperdicio
(UGREEN, 2018). Assim, pode-se abordar, ainda que de forma indireta, temas como consumo
de materiais, gases do efeito estufa, agua e energia, que sdo impactos da construgdo civil no
meio ambiente.

A sétima dimensdo cobre o ciclo de vida da obra, gerencia todas as informacGes
relacionadas a projeto e manutencdo apds a execucdo do empreendimento (SILVA, HUPPES,
PEDROZO, 2018). De acordo com a NR-12 (2010), uma manutencdo bem executada deve
obedecer a cinco passos: inspec¢do, limpeza, medidas preventivas, correcdes e substituicdes.
Assim, a organizagdo proporcionada pelo BIM torna mais facil lidar com problemas
relacionados a obra, que seriam desafiadores de gerenciar sem a utilizagdo deste método.

A escolha da dimenséo 3D do BIM como foco para a pesquisa esta em conformidade
com estudos recentes, como o de Eastman et al. (2017), o qual indica que a maioria dos
conflitos entre as disciplinas de um projeto de constru¢do ocorrem no espagco tridimensional. A
dimensdo 3D também é fundamental para o processo de clash detection (identificagdo de

conflitos), conforme destacado por Sena (2021), pois permite a visualizacdo dos elementos do
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projeto em trés eixos, facilitando a deteccdo de conflitos e andlise de solu¢Ges. Embora as
dimensbes 4D e 5D possam ajudar a compatibilizar os projetos de forma mais precisa e
integrada, a dimensdo 3D é a que engloba mais as necessidades do processo de compatibilizacéo
de projetos, pois é nela que a maioria dos conflitos é identificada e resolvida, como apontado
por Menezes (2019).

2.2.3 Interoperabilidade

Interoperabilidade pode ser definida como a habilidade de sistemas e organizacfes
diferentes trabalharem juntos para garantir uma troca efetiva e eficiente de informac6es entre
pessoas, organizacdes e sistemas computacionais (SILVA, 2019).

No contexto BIM, a interoperabilidade é vista como a comunicacdo de informacdes
entre diferentes sistemas e softwares para alcancar aumento de produtividade, automacéo,
diminuicdo de perdas e desenvolvimento nos projetos de engenharia (BONTEMPO, 2017).
Acrescentando a ideia anterior a interoperabilidade visa chegar a um produto, resultado da
comunicacao entre os usuarios de forma simultanea e entre diversos meios como mostra a figura
1 (AZEVEDO, 2015; CBIC, 2016).

Figura 1 — Interagdes BIM vs. Tradicional
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Fonte: ACCA software (2017)

A interoperabilidade tem como objetivo deixar o processo de criagdo de padrdes mais

pratico e facil, o que possibilita a troca de dados entre diferentes tipos de sistemas e aplicativos,
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mantendo as informacdes de forma integra. As necessidades de um projeto de edificacdo ndo
sdo supridas por uma unica solucdo quando o projeto € desenvolvido por diferentes aplicativos
(CHECCUCCI et al., 2011). A interoperabilidade nada mais é que a capacidade que um ou mais
sistemas possuem em trocar dados e utiliza-los em seguida. (BENSON, 2012).

Levando em considera¢do os autores acima, a interoperabilidade é a capacidade de
sistemas e organizacOes diferentes trabalharem juntas para garantir a troca de informacdes de
forma eficiente. No contexto BIM, a interoperabilidade permite a comunicacao de informacdes
entre diferentes sistemas e softwares para aumentar a produtividade, automacdo e
desenvolvimento nos projetos de engenharia. O objetivo é tornar o processo de criacdo de
padrGes mais facil e permitir a troca de dados entre diferentes tipos de sistemas e aplicativos,
mantendo as informacdes integras. A interoperabilidade é uma ferramenta importante para
suprir as necessidades de um projeto de edificacdo e utilizar dados e troca-lo de maneira

eficiente.

2.2.4 Vantagens da aplicacdo BIM

A tecnologia BIM tem sido amplamente utilizada para melhorar o processo do projeto
na industria da construcdo. De acordo com Campestrini (2015), o uso do BIM permite uma
gestdo mais eficiente da informac&o, além de fornecer uma visualizagdo mais precisa e completa
do projeto. Estas vantagens permitem uma identificagcdo mais precoce de erros e conflitos, o
que contribui para uma melhoria significativa no andamento e qualidade do projeto.

O BIM também € conhecido por melhorar a colaboracéo entre as equipes envolvidas em
um projeto. Aradjo et al. (2011) destacam que o uso do BIM possibilita a gestdo simplificada
de um projeto complexo que envolve diversos profissionais e tecnologias, pois a ferramenta
promove a colaboracédo eficiente entre as partes envolvidas. Além disso, segundo 0s autores,
uma melhor gestdo € possivel porque o BIM armazena e organiza todos os dados e informacgoes
relacionados ao projeto em um Unico local, 0 que permite que todas as equipes acessem as
informacdes necessarias com mais facilidade e rapidez. Esta facilidade de acesso a informagdes
e capacidade de compartilhar dados em tempo real, resulta em uma comunicagdo mais clara
entre as equipes, melhorando a coordenagéo e colaboragéo entre elas (ARAUJO et al., 2011).

Além de ajudar no processo do projeto e na colaboracdo da equipe, o0 BIM também é
conhecido por melhorar a seguranga na construcdo. O BIM permite uma melhor gestdo da
informacdo, o que contribui para identificar potenciais riscos e perigos na construcao. Além

disso, o BIM fornece um modelo digital preciso do projeto, o que permite uma analise detalhada
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de potenciais problemas de segurancga antes da construcdo comecar, 0 que ajuda a prevenir
acidentes e tornar mais seguro o local da construgdo (ALBERT; HALLOWELL, 2012; KIM;
CHO, 2015 b; SHANG; SHEN, 2016; TEO et al., 2016).

O BIM é uma metodologia que permite a criacdo e o gerenciamento colaborativo de
modelos digitais que representam todas as informacfes relevantes de um edificio ou
infraestrutura, desde o projeto até a operacdo. O modelo federado BIM é a agregacdo de
multiplos modelos BIM criados por diferentes disciplinas envolvidas em um projeto,
permitindo a colaboracdo em tempo real e a coordenacdo eficiente de todos os aspectos do ciclo
de vida de uma constru¢do (LOWE & MUNCEY, 2009)

Uma das principais vantagens do modelo federado BIM é a melhoria da coordenacéo e
comunicacdo entre os diferentes participantes do projeto de construcdo. Ao integrar os modelos
BIM de diferentes disciplinas, como arquitetura, estrutura, instalacdes e construcdo, em um
unico modelo federado, é possivel detectar e resolver conflitos e inconsisténcias de forma
antecipada, evitando erros e retrabalho durante a execucdo da obra. Além disso, 0 modelo
federado BIM permite uma visao holistica do projeto, possibilitando uma tomada de decisédo
mais informada e estratégica em todas as fases do ciclo de vida da construcdo, desde o
planejamento até a manutengdo. Outra vantagem ¢é a melhoria da eficiéncia e produtividade do
processo de construgcdo, uma vez que o modelo federado BIM permite a identificacdo e correcéo
de problemas antes da execucdo, reduzindo custos, atrasos e desperdicios de recursos (LOWE
& MUNCEY, 2009).

A compatibilizacdo em BIM sera beneficiada por essas vantagens citadas anteriormente.
Principalmente pela capacidade do BIM identificar com antecedéncia erros e conflitos no
projeto e aprimorar a gestdo da informacgéo e comunicacao entre a equipe envolvida, permitindo

uma compatibilizacdo mais precisa e eficiente.

2.3 COMPATIBILIZACAO & BIM

2.3.1 Histérico

O historico da utilizacdo do BIM para compatibilizacdo de projetos demonstra a
evolucéo constante da tecnologia para tornar o processo mais eficiente e preciso, resultando em
um melhor planejamento e execucdo do projeto. Desde 0s primeiros usos, COmo na construcao
do Aeroporto de Denver em 1995 (EASTMAN et al., 2011), o BIM tem se consolidado como

uma ferramenta essencial para a compatibiliza¢éo de projetos. Em 2003, o governo dos Estados
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Unidos promoveu a adogéo do BIM para projetos de infraestrutura, resultando em um aumento
significativo na sua utilizagéo (FIESP, 2016). Mais recentemente, a aplicacdo de tecnologias
como realidade virtual e aumentada tem sido investigada para aprimorar ainda mais a eficiéncia
da compatibilizacdo com BIM (OLIVEIRA; CUPERSCHMID, 2019). Diante disso, fica
evidente que a utilizacdo do BIM para compatibilizacdo de projetos € uma tendéncia crescente
no setor da construcéo civil, visando o aperfeicoamento constante de processos e a garantia de
qualidade e seguranca no empreendimento.

Com o avanco do uso do BIM, pesquisadores tém investigado novas técnicas e
metodologias para aprimorar a compatibilizacdo de projetos. Um estudo realizado por
Miettinen et al. (2019) propos a utilizacdo de uma abordagem automatizada para a
compatibilizacdo, baseada em regras e restricdes. Essa abordagem permitiu a identificacdo e
correcdo de conflitos de forma mais rapida e eficiente, otimizando o tempo e recursos do
processo. Além disso, Fonseca (2021) destaca a importancia da colaboracdo e da comunicagdo
entre as equipes envolvidas no projeto, especialmente durante a fase de compatibilizag&o.
Segundo o autor, a integracdo de tecnologias de comunicacdo, como mensagens instantaneas e
videoconferéncias, podem ajudar a aprimorar a coordenacdo entre as disciplinas e,
consequentemente, reduzir os conflitos durante o processo de compatibilizacéo.

Outro aspecto importante a ser destacado € a utilizacdo do BIM para a compatibilizacdo
de projetos em larga escala, como em projetos de infraestrutura. Segundo Pinto (2016), o uso
do BIM em projetos de pontes tem sido amplamente difundido, permitindo a identificacdo de
problemas e conflitos de forma mais precisa e eficiente. Além disso, a utilizacdo do BIM
também tem se mostrado vantajosa na gestdo de grandes volumes de dados em projetos de
infraestrutura, como destacado por Chen et al. (2016). Os autores ressaltam a importéancia da
organizacdo e da padronizacdo dos dados no BIM para garantir uma gestdo eficiente e um
processo de compatibilizacdo mais preciso.

No contexto brasileiro, a compatibilizacdo de projetos com o uso do BIM tem ganhado
destague nos ultimos anos. De acordo com Maritan (2018), a utilizacdo do BIM pode
potencialmente reduzir os custos e melhorar a qualidade do projeto. Além disso, o autor
também destaca que a compatibilizacdo de projetos com o BIM pode minimizar conflitos e
retrabalhos durante a execucéo da obra, resultando em maior eficiéncia e produtividade.

No ambito da construcdo de edificacdes hospitalares, Mendonca et al. (2019) destacam
a importancia da utilizacdo do BIM para a compatibilizagdo de projetos. Segundo os autores, a
utilizacdo do BIM pode permitir a integracdo entre as disciplinas envolvidas no projeto, como

a arquitetura, a engenharia e a instalacdo hospitalar. A compatibilizacgdo com o BIM pode



23

auxiliar na reducdo de conflitos e na identificacdo de problemas com antecedéncia, contribuindo
para a melhoria da qualidade do projeto e a reducdo de custos com retrabalhos. Além disso, 0s
autores mostram que o BIM também pode auxiliar na gestdo da manutencéo do hospital apds
a sua construcdo, resultando em uma maior eficiéncia e seguranca para 0s usuarios da
edificacdo.

Com a crescente adocdo do BIM para a compatibilizacdo de projetos no Brasil, também
surgiram iniciativas para a criacdo de padrdes e diretrizes para a utilizacdo da tecnologia. De
acordo com a FIESP (2016), a criacdo de normas técnicas especificas para o0 uso do BIM na
construcdo civil brasileira tem como objetivo estabelecer critérios claros para a geracéo,
compartilhamento e gestdo de informacgdes nos projetos. Entre as normas destaca-se a NBR
15965, que trata da modelagem de informacdes da construcédo (BIM).

Além disso, a utilizacdo do BIM para a compatibilizacdo de projetos tem trazido
beneficios significativos para a industria da construcédo civil. Segundo Santos et al. (2022), a
aplicacdo do BIM tem contribuido para a reducédo de erros e conflitos em projetos, o que pode
gerar economia de recursos e tempo. Ainda de acordo com os autores, 0 BIM também pode
auxiliar na tomada de decis@es, no gerenciamento e controle de custos e prazos de execucao,
bem como na identificacdo de possiveis falhas antes mesmo do inicio das obras.

Por fim, € importante destacar que a adocao do BIM para a compatibilizacdo de projetos
tem mostrado um diferencial competitivo no mercado de construcdo civil. Segundo Pereira
(2021), empresas que utilizam o BIM conseguem entregar projetos com maior eficiéncia e
qualidade, o que pode gerar vantagens em relacdo aos concorrentes. Ainda de acordo com o
autor, o uso do BIM pode ser um fator decisivo na escolha de empresas em licitagdes e
concorréncias publicas, uma vez que a tecnologia esta sendo cada vez mais exigida pelos 6rgaos

publicos na contratacdo de obras e servigos.

2.3.2 Beneficios da utilizacdo do BIM para compatibilizacdo de projetos

De acordo com Souza et al. (2009), a utilizacdo do BIM também tem impactos positivos
na qualidade da construcdo. 1sso ocorre porque o modelo virtual é capaz de integrar informagdes
detalhadas sobre volumetria, estimativa de custos, quantificacdo e equipamentos utilizados,
facilitando a escolha dos melhores recursos e garantindo a eficiéncia do processo construtivo.
Além disso, segundo o autor, a utilizacdo do BIM permite uma maior colaboracdo e

comunicacéo entre as equipes de projeto, reduzindo os erros e retrabalhos.



24

Outro beneficio do uso do BIM para a compatibilizacdo de projetos € a possibilidade de
gerenciamento da informacéo ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento. Conforme
destacado por Karsulovic et al. (2015), o BIM permite o armazenamento e compartilhamento
de dados precisos e atualizados, facilitando a gestao da obra e a tomada de decisdo em todas as
fases do projeto. Isso inclui desde a concepcdo até a operacdo e manutencdo do edificio,
garantindo a sustentabilidade e durabilidade do empreendimento.

E importante ressaltar que a utilizacio do BIM para a compatibilizacio de projetos
apresenta vantagens em relacdo aos métodos convencionais, como 0 de sobreposicdo dos
projetos de diferentes disciplinas. Segundo Souza (2017) , o0 método tradicional pode levar a
erros e atrasos na construcdo, uma vez que ndo permite a analise integrada dos projetos. J& o
BIM, por sua vez, permite uma visualizacdo em 3D dos diferentes modelos e a detec¢édo
antecipada de possiveis conflitos entre as disciplinas envolvidas, contribuindo para a
otimizacdo do processo construtivo (EASTMAN et al, 2014).

Outra vantagem do uso do BIM para a compatibilizacdo de projetos € a possibilidade de
uma maior precisao e detalhamento nas especificacdes técnicas do empreendimento. De acordo
com Pascual et al. (2019), o BIM permite a integracdo de informacGes sobre todos os aspectos
do projeto, desde a estrutura até a instalacdo elétrica e hidraulica, proporcionando uma visao
ampla e detalhada do empreendimento. Isso contribui para a reducdo de erros e retrabalhos,
além de permitir uma melhor comunicacdo e colaboracdo entre as equipes de projeto.

A utilizacdo do BIM para a compatibilizacdo de projetos esta se tornando uma exigéncia
cada vez mais comum em editais de licitacdo e contratos de obras publicas. De acordo com
Moura et al. (2017), a adogédo do BIM para a compatibilizacao de projetos pode contribuir para
o0 atendimento de requisitos legais e regulamentares, além de ser um diferencial competitivo na
disputa por contratos de obras publicas. Com isso, a utilizacdo do BIM pode contribuir para a
melhoria da gestdo publica e para o desenvolvimento da inddstria da construgédo civil como um

todo.

2.3.3 Propostas de compatibilizacdo com o uso do BIM

A compatibilizagdo de projetos € uma das fases mais importantes do processo de
construcio de uma edificacdo. E nessa fase que sdo identificadas e resolvidas as interferéncias
entre as disciplinas envolvidas no projeto. O uso do BIM para a compatibilizacdo de projetos
exige que alguns requisitos sejam seguidos a fim de alcangar um melhor resultado. Segundo

Rosa (2018), alguns desses requisitos sao:
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« E importante estabelecer claramente as etapas a serem realizadas, bem como os
resultados que devem ser alcancados em cada etapa, tanto para o cliente quanto para todos 0s
projetistas envolvidos. Isso inclui a definicdo de momentos para revisar e validar as expectativas
do cliente em relacéo aos resultados alcancados e cada etapa, bem como a obtencao de feedback
regular sobre sua satisfacdo e necessidades.

o As definigdes iniciais da arquitetura devem ser desenvolvidas em conjunto com as
defini¢des iniciais das engenharias para evitar retrabalho futuro ou até mesmo inviabilidade do
projeto. A integracdo das defini¢Oes inicias permite uma visao holistica do projeto, levando em
consideracao os aspectos técnicos, funcionais, estéticos e econémicos. Dessa forma é possivel
identificar potenciais conflitos ou problemas técnicos antes que eles se tornem criticos, evitando
retrabalho futuro ou até mesmo inviabilidade do projeto.

e A comunicacdo deve ser constante entre os projetistas e cliente, bem como consultar
0s responsaveis pela execucdo e fornecedores sdo fundamentais. A comunicacdo deve ser
realizada atraves de reunides, relatérios de progresso, atualizagcdo de documentos e outros meios
apropriados como softwares.

« Utilizar softwares de BIM compativeis para permitir a troca de informacdes entre as
diferentes disciplinas. Essa tecnologia também permite a visualizacdo e simulagdo de diferentes
cenarios, possibilitando uma anélise mais detalhada e precisa do projeto como um todo.

« E importante padronizar toda e qualquer documentagdo para que seja possivel
agrupar facilmente todos os documentos relacionados a um cliente ou a documentos similares.
Essa padronizacao pode ser realizada através de um cddigo Unico para cada cliente e um codigo
ou palavra-chave para cada tipo de documento. Um "arquivo legenda™ atualizado regularmente
pode ser elaborado para identificar o codigo de cada cliente e o codigo ou palavra-chave de
cada tipo de documento.

e A compatibilizacdo deve ocorrer ao longo de todo o processo, utilizando um modelo
Unico que pode ser atualizado com mais informag6es conforme o processo avanga, permitindo
que o design e a compatibilizagdo ocorram simultaneamente. Dessa forma é possivel identificar
possiveis conflitos, incompatibilidades ou interferéncias entre as disciplinas de forma
antecipada, permitindo correcdes e ajustes antes da fase de execucao.

« E necessario acompanhar constantemente a execucdo do projeto, coletando dados
que possam ser utilizados para melhorar o processo, além de formalizar esses dados para
facilitar sua consulta. O acompanhamento da execugéo do projeto permite identificar problemas
ou desvios em relacdo ao planejamento inicial. Esses problemas podem ser relacionados a

prazos, recursos, qualidade ou outras questdes relevantes para o sucesso do projeto. Ao coletar
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dados sobre a execucdo, é possivel identificar rapidamente esses problemas e tomar acGes

corretivas de forma oportuna, evitando que eles se tornem maiores e mais complexos.

Ja para Ferreira et al. (2022), existem algumas boas praticas que podem ser utilizadas
para garantir o sucesso da compatibilizacdo de projetos com o BIM, tais como o
estabelecimento de um sistema de gerenciamento de informacGes, a utilizagdo de modelos
paramétricos, a realizacdo de simulagdes e anélises de desempenho e a realizacdo de testes de
prototipo.

Martins et al. (2016) prop6em algumas praticas especificas para a utilizacdo do BIM na
compatibilizagdo de projetos, como a utilizag&o de protocolos BIM para a troca de informagoes
entre as disciplinas envolvidas, o estabelecimento de regras para a modelagem e a codificagéo
dos objetos utilizados nos modelos, a utilizacdo de softwares que permitem a criacdo de
relatorios de interferéncias e a gestdo dos conflitos, além do estabelecimento de um processo
de reviséo dos modelos para garantir que as informacGes estejam atualizadas e corretas.

Existem diversas metodologias para a compatibilizacdo de projetos com o uso do BIM
somado as boas praticas mencionadas. Uma das mais utilizadas € a identificacdo de
incompatibilidades de projeto atraves da visualizacdo 3D, uma abordagem que visa detectar
potenciais conflitos entre os diferentes elementos do projeto antes mesmo do inicio da
construcdo. Para isso, 0s modelos 3D dos diferentes componentes da edificacdo sdo integrados
em um unico modelo, permitindo a visualizacdo de todos 0s elementos em conjunto. Com essa
metodologia, é possivel detectar incompatibilidades precocemente e corrigi-las ainda na fase
de projeto, evitando retrabalhos, atrasos e custos adicionais na fase de construgdo. A
visualizagdo 3D proporcionada pelo BIM permite que as incompatibilidades sejam
identificadas de forma mais clara e precisa, favorecendo uma analise mais completa e efetiva
(PINTO, 2019).

Além da visualizacdo 3D, existem outras metodologias para a compatibilizacdo de
projetos com o uso do BIM. Uma delas é a compatibilizacdo hibrida que é um processo que
combina a andlise de interferéncias visualmente por meio de um modelo 3D BIM com a
utilizacdo de um software de Clash Detection que avalia as interferéncias automaticamente. O
processo comeca com a criagdo do modelo 3D BIM, que é desenvolvido em conjunto por todas
as disciplinas envolvidas no projeto. A partir desse modelo sdo realizadas as analises de
interferéncias visualmente, onde a equipe verifica manualmente as possiveis colisdes entre 0s
elementos do projeto. Esse processo é importante para identificar interferéncias que ndo sao
facilmente detectadas pelo software de Clash Detection (PINTO, 2019).



27

Segundo Pinto (2019) a utilizacdo da compatibilizacdo hibrida colabora para uma
compatibilizagdo de projetos mais eficiente, pois permite a identificacdo mais precisa das
interferéncias, reduzindo a possibilidade de erros e retrabalhos. A combinacdo das duas
metodologias ajuda a melhorar o processo de compatibilizacdo, garantindo a qualidade do
projeto e a satisfacdo do cliente.

J& a modelagem paramétrica é uma importante ferramenta para a compatibilizacéo de
projetos em BIM, pois permite que os elementos do modelo sejam ajustados de forma mais
rapida e precisa do que seria possivel com a modelagem tradicional. Além disso, como 0s
elementos sdo criados a partir de parametros predefinidos, € mais facil garantir a consisténcia
do modelo em todas as suas partes, o que ajuda a evitar inconsisténcias e erros de
compatibilizacdo (COUTINHO et al., 2021).

Para executar a modelagem parameétrica, é necessario definir os parametros para cada
elemento, que podem incluir dimensdes, materiais e outras propriedades. Esses parametros sao
usados para controlar a geometria do modelo, permitindo que os elementos sejam ajustados de
forma automatica e precisa em resposta a alteracdes no modelo (COUTINHO et al., 2021).

Com a modelagem paramétrica, também é possivel realizar analises de interferéncias
mais precisas, uma vez que as alteracbes feitas em um elemento do modelo séo
automaticamente transmitidas para todos os elementos relacionados. Isso ajuda a garantir que
as alteracOes feitas em um elemento ndo afetem negativamente outros elementos do modelo,
reduzindo a necessidade de retrabalho e economizando tempo e recursos (COUTINHO et al.,
2021).

Somado as boas praticas e metodologias, diversas propostas tém sido feitas para o
aprimoramento do uso do BIM na compatibilizacdo de projetos. Uma das mais relevantes é a
utilizacdo de tecnologias de realidade aumentada e virtual para a visualizacdo do modelo.
Segundo Azevedo (2019), a utilizacdo dessas tecnologias permite que as diferentes disciplinas
envolvidas no projeto visualizem o modelo em tempo real e em diferentes escalas, facilitando
a identificacdo de interferéncias e melhorando a comunicagao entre as equipes.

No Brasil, diversas propostas tém sido feitas para o aprimoramento do uso do BIM na
compatibilizagdo de projetos. Uma das propostas € a utilizacdo de tecnologias de escaneamento
3D para a criacdo de modelos as-built, permitindo que as interferéncias sejam identificadas e
resolvidas antes da construcdo. A utilizacdo de escaneamento 3D aumenta a precisdo do modelo
e reduz o tempo de identificacdo de interferéncias (ALMEIDA, 2016).

Levando em consideracdo as ideias apresentadas, a compatibiliza¢do de projetos com a

utilizacdo do BIM € um aspecto critico para garantir o sucesso do processo de construcao de
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edificacBes. A adocdo de boas praticas como a definigdo clara das responsabilidades de cada
disciplina, estabelecimento de cronogramas, uso de softwares compativeis, reunifes de
compatibilizacdo e documentacdo gerada durante a fase, sdo essenciais para garantir um
resultado satisfatorio. Além disso, a escolha da metodologia adequada, como a
compatibilizagdo hibrida e a visualizacdo de interferéncias 3D, pode otimizar o processo e
torné-lo mais eficiente.

Em suma, pelas referéncias analisadas € possivel entender que a compatibilizacdo de
projetos com o uso do BIM é essencial para melhorar o processo de construcédo de edificacOes.
A adocdo de boas praticas e a escolha da metodologia adequada s&o fundamentais para garantir
0 sucesso do processo. Espera-se que, com 0 avango da tecnologia e a maior disseminagéo do
BIM, a compatibilizacdo de projetos se torne ainda mais eficiente e acessivel, permitindo a

construcdo de edificacbes cada vez mais seguras, eficientes e sustentaveis.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo de metodologia é descrito todo o processo para a realizacdo da pesquisa,

incluindo a coleta de dados, etapas da pesquisa e analise dos dados.

3.1. TIPO DA PESQUISA

Essa pesquisa, quanto aos seus objetivos, conforme Gil (2002), pode ser enquadrada
como exploratdria e descritiva. Segundo o autor, a pesquisa exploratoria tem como objetivo
principal a investigacdo de um tema ainda pouco conhecido ou compreendido, visando obter
uma maior familiaridade com o problema estudado. Esse tipo de pesquisa é caracterizado pela
flexibilidade de seu planejamento, permitindo que sejam considerados diversos aspectos do
fendmeno em questdo (GIL, 2002). Para Marconi e Lakatos (2001), a pesquisa exploratoria
envolve a coleta de dados de diferentes fontes, como revisao bibliografica, entrevistas com
especialistas e observacdo direta. Os autores acrescentam que esse Processo permite a
identificacdo de novas informacdes, padrdes e possiveis hipoteses para estudos posteriores,
contribuindo para o desenvolvimento da pesquisa cientifica como um todo.

Para esta pesquisa foi adotado o estudo de caso exploratorio como estratégia de
pesquisa. O estudo de caso € uma técnica de pesquisa que permite a analise aprofundada de um
caso especifico, sendo util para investigar fendbmenos complexos e multifacetados em seu
contexto real (YIN, 2015). Ainda segundo o autor, o estudo de caso se caracteriza pela coleta
de dados de multiplas evidéncias, como entrevistas com as pessoas envolvidas no caso, analise
de documentos e registros, observacdo direta do fenbmeno em estudo, entre outros. Essa
abordagem permite uma compreensdo mais completa do fendmeno, identificando suas
caracteristicas, dinamicas e processos.

Para se caracterizar um estudo de caso exploratorio, conforme Yin (2015) é comum
utilizar uma série de perguntas abertas, que permitem ao pesquisador obter informacGes
detalhadas sobre o caso em estudo. Além disso, alguns tipos comuns de perguntas utilizadas
incluem "como", "por que", "quando”, "onde™ e "quem". Além disso, é importante que as
perguntas sejam estruturadas de forma a permitir que o pesquisador obtenha uma compreensao
mais completa do fendmeno em estudo, considerando aspectos como contextos historicos,
sociais e culturais (YIN, 2015). O autor complementa que as perguntas devem ser elaboradas
com base nos objetivos da pesquisa, buscando identificar as principais questbes a serem

investigadas e os aspectos relevantes do caso em estudo.
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Segundo Yin (2015) existem trés principios fundamentais para a conducao de um estudo
de caso: 0 uso de multiplas evidéncias, a criacdo de uma base de dados e a manutencdo de uma
cadeia de evidéncias.

O primeiro principio, o uso de maltiplas evidéncias, refere-se a necessidade de se coletar
dados a partir de diversas fontes, como entrevistas, documentos e registros. 1sso permite que o
pesquisador tenha uma visao mais completa e abrangente do caso em estudo, identificando suas
particularidades e nuances (YIN, 2015).

O segundo principio, a criacdo de uma base de dados, consiste em organizar os dados
coletados em um sistema estruturado e acessivel. Isso permite que o pesquisador possa analisar
e comparar os dados de maneira mais eficiente, além de possibilitar futuras pesquisas sobre o
mesmo tema (YIN, 2015).

O terceiro principio, a manutencao de uma cadeia de evidéncias, refere-se a importancia
de se registrar todas as etapas do processo de pesquisa, desde a coleta até a analise dos dados.
Isso garante a transparéncia e a credibilidade do estudo, permitindo que outras pessoas possam
revisar e validar as conclusdes apresentadas (YIN, 2015).

Em resumo, o estudo de caso exploratdrio € uma técnica de pesquisa adequada para a
investigacdo de fendbmenos complexos e multifacetados a que esse estudo se propde. A adocéo
dos trés principios de Yin - 0 uso de multiplas evidéncias, a criacdo de uma base de dados e a
manutencdo de uma cadeia de evidéncias - garante a qualidade e a confiabilidade da pesquisa,
permitindo que os resultados obtidos sejam interpretados dentro do contexto em que foram

coletados (YIN, 2015), os quais foram usados nessa pesquisa.

3.2. DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa é apresentado conforme a Figura 2, em que as etapas nao
foram executadas de forma sequencial. Em algumas situagdes houve a necessidade de repetir
etapas anteriores, como a busca por novos artigos e documentos académicos através da revisdo
sistematica como a andlise dos dados. Além da coleta e a analise das informacges recebidas

através do formulario, que chegavam em dias diferentes.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia adotada no trabalho

Compreensdo Inicial do tema em estudo

Anilise dos Dados

- Revisdo sistematica - Tridngulacdo das
de literatura informactes coletadas

-Entrevistas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Inicialmente, para a compreensao do tema da compatibilizacdo de projetos com uso do
BIM, foram realizadas simultaneamente uma revisdo tradicional da literatura e uma reviséo
sistematica de literatura.

A revisdo tradicional de literatura foi realizada para coletar informacdes sobre o uso do
BIM na compatibilizacao de projetos. Foram buscadas referéncias em artigos cientificos, livros,
teses, dissertacGes e outras fontes relevantes para a area. Essa revisao teve como objetivo
identificar as principais informaces ja disponiveis sobre o tema, destacando as contribuicdes
de estudos anteriores e possiveis lacunas no conhecimento atual, dessa forma, colaborando com
o referencial teérico como um todo.

Ja a revisdo sistemética de literatura foi realizada com o objetivo de fornecer uma
avaliacdo objetiva das evidéncias disponiveis, com o intuito de embasar a tomada de deciséo
informada pelos profissionais envolvidos no tema estudado. Essa revisao envolveu a definicéo
de critérios claros de selecdo de estudos, a busca sistematica em diferentes bases de dados, a
triagem dos estudos identificados, a extragdo dos dados relevantes e a analise dos resultados.
Esses critérios sdo explanados com mais detalhes no item 3.3.

Em seguida, buscou-se compreender a relacdo do BIM com a compatibilizacdo de
projetos através das informacOes coletadas. Essa etapa permitiu identificar as principais
ferramentas BIM utilizadas no processo de compatibilizacdo, bem como as metodologias e boas
praticas que permitem uma melhor eficiéncia e colaboragéo da equipe envolvida.

Durante o processo de pesquisa, além da revisao de literatura, foram realizadas quatro
entrevistas com arquitetos e engenheiros para compreender como € executado na pratica o
processo de compatibilizacdo utilizando o BIM. Essas entrevistas foram valiosas para entender
como diferentes escritorios e empresas se organizam e executam 0 processo de

compatibilizagdo, dessa forma, permitindo informagdes complementares as adquiridas na
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literatura. Com isso, foi possivel obter uma visdo mais completa sobre o tema e aprofundar a
compreensdo da relacdo entre BIM e compatibilizacdo de projetos. O processo de como foram
realizadas as entrevistas e caracterizacao das empresas sao apresentadas no item 3.4.

A coleta de dados foi baseada na triangulacéo das informacdes adquiridas. A utilizacédo
de diversas fontes de evidéncias foi essencial para a obtencdo de um panorama mais abrangente
e focado sobre a interagdo entre BIM e compatibilizagdo de projetos, além de permitir uma
avaliacdo da coeréncia e complementaridade das informagdes coletadas. Vale ressaltar que a
triangulacdo dos dados é uma tecnica fundamental para garantir a validade e a confiabilidade
dos resultados de uma pesquisa, ja que permite verificar a consisténcia dos dados a partir de
diferentes perspectivas e fontes de informacao. I1sso € importante porque, ao utilizar apenas uma
fonte de dados, pode haver vieses ou limita¢6es que podem comprometer a analise e conclusdes
da pesquisa. Com a triangulacdo, € possivel obter uma maior certeza sobre os resultados
obtidos, contribuindo para a qualidade da pesquisa (DENZIN, 2005).

A analise dos resultados da pesquisa foi realizada em etapas e de forma sistematica.
Inicialmente, foi feita uma analise descritiva dos dados coletados, que consistiu em identificar
e descrever as principais informacdes obtidas com a revisdo sistematica e com as entrevistas.
Essa etapa permitiu a identificagdo das tecnicas e ferramentas mais utilizadas para a
compatibilizacédo de projetos em BIM, bem como as suas vantagens e desvantagens.

Em seguida, foram realizadas analises de contetdo, que consistiram na identificacdo e
categorizacdo dos dados coletados. As entrevistas foram transcritas e analisadas de forma a
entender como 0s escritorios e empresas compatibilizam seus projetos. A partir da analise de
contetdo, foi possivel obter uma visdo mais aprofundada sobre a utilizacéo e aplicabilidade de
métodos e boas praticas, além da comunicacdo entre a equipe durante o processo de
compatibilizacdo de projetos.

Para complementar a analise, foi realizada uma andlise cruzada, que consistiu em
comparar as informacdes obtidas na revisdo sistematica com aquelas obtidas nas entrevistas.
Essa etapa permitiu a identificacdo de pontos de convergéncia e divergéncia entre a literatura
com os resultados da entrevista.

Por fim, as consideragdes finais foram apresentadas, as quais consistiram em concluir
os resultados obtidos nas andlises anteriores, visando responder a questao de pesquisa e validar
as hipoteses formuladas. Essa etapa permitiu chegar a conclusdes relevantes sobre boas praticas,
desafios, vantagens, sequéncia executiva da compatibilizacdo de projetos em BIM, bem como

a identificacdo de futuras pesquisas que possam agregar ao tema.
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3.3. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A pesquisa em questdo tem como uma das fontes de evidéncia a revisdo sistematica, que
é uma sintese rigorosa da literatura existente sobre um tema especifico, utilizando métodos
sistematicos e transparentes. De acordo com Kitchenham (2007), a revisdo sistemética é um
método de pesquisa que permite identificar, avaliar e sintetizar todas as evidéncias disponiveis
sobre uma questao de pesquisa, com o0 objetivo de responder a uma pergunta bem formulada.
Segundo Donato et al. (2019), a revisao sistematica envolve vérias etapas, como a formulacéao
da pergunta de pesquisa, a busca sistematica e criteriosa da literatura, a selegdo dos estudos
relevantes, a avaliacdo da qualidade dos estudos incluidos e a sintese dos resultados. Além
disso, Gonzaga (2011) destaca que a revisdo sistematica pode ser utilizada em diversas areas
do conhecimento, como na salde, na educacdo, na psicologia, entre outras. Em resumo, a
revisdo sistematica é uma abordagem rigorosa e transparente para sintetizar as evidéncias
disponiveis sobre um tema de pesquisa especifico, permitindo uma tomada de decisdo mais
informada e fundamentada.

Inicialmente, foi formulada a pergunta que norteou todo o estudo: "Como o BIM ¢é
utilizado para a compatibilizacdo de projetos?". Essa pergunta foi escolhida com o objetivo de
entender, com base na literatura, as contribui¢cdes do BIM na compatibilizagdo de projetos que
é uma fase crucial da construcdo civil, ou seja, como o BIM auxilia no processo.

Para esta pesquisa , optou-se pela utilizacdo de bases de dados eletrénicas relevantes na
area de construcdo civil e tecnologia da informacdo, como Scopus, Capes e Google Académico
devido a sua ampla cobertura de periddicos e conferéncias cientificas em diversas areas do
conhecimento. Além disso, foram realizadas buscas em outras fontes relevantes, como teses e
dissertacdes. A escolha das palavras-chave utilizadas na busca também foi criteriosa, levando
em consideracdo o0s termos mais relevantes para a pergunta de pesquisa, como

nn n <

"compatibilizacdo de projetos"”, "BIM", "coordenacao de projetos", "clash avoidance", “clash
detection”, “gestdo de projetos”, “project management”, “Barreiras” e "Incompatibilidades".
Essas palavras-chave foram combinadas de diferentes formas, utilizando operadores booleanos
como o “AND”, para aumentar a sensibilidade da busca e garantir que todos os estudos
relevantes fossem identificados. Dessa forma, as combinagdes de palavras utilizadas foram:
“Clash Detection AND BIM”; “Clash Avoidance AND BIM”; “BIM AND Compatibility”;
Compatibilizacdo de projetos AND BIM”; “Coordenagdo de projetos AND BIM”; “Gestdo de

projetos AND BIM”; Project Management AND BIM AND Clash Detection”; “Barreiras AND
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BIM”; “Incompatibilidades AND BIM”. Além da utilizacdo de filtros como a data de
publicacéo, trabalhos mais citados, e 0 acesso aberto para que as pesquisas pudessem ser lidas.

A selecdo dos estudos foi feita em duas etapas: triagem inicial e triagem parcial. Na
triagem inicial, foram realizadas leituras dos titulos e resumos dos estudos identificados na
estratégia de busca, a fim de identificar aqueles que ndo atendiam aos critérios de inclusao e
exclusdo estabelecidos. Os critérios de inclusdo para esta pesquisa séo: (i) estudos que abordem
0 uso do BIM na compatibilizacdo de projetos na construcdo civil; (ii) estudos que tenham
acesso aberto; (iii) estudos publicados a partir de 2012; (iv) estudos mais citados. Os critérios
de excluséo séo: (i) estudos que ndo abordem o tema proposto; (ii) estudos de acesso fechado;
(i) estudos duplicados. Abaixo o0 quadro 1 mostra um resumo da documentacdo total
encontrada para cada combinacdo de palavra-chave e base de dados e a quantidade geral de

documentos escolhidos para cada base de dados apos a triagem inicial.

Quadro 1 — Quadro Geral de Documentos Encontrados

Base de Dados Combinagdo Palavras-chave Quantidade de documentos encontrados Total Docs
"Clash Detection AND BIM"- 95 doc.
"Clash Avoidance AND BIM" - 5 doc.
"BIM AND compability" - 93 doc.
"Compatibilizagdo de projetos AND BIM" - 8 doc.
CAPES "Coordenagdo de projetos AND BIM" - 5 doc 19
"Gestdo de projetos AND BIM" - 64 doc
"Project Management AND BIM AND Clash Detection"- 31 doc.
1 -Clash Detection AND BIM; "Barreiras AND BIM" - 5 doc.
2- Clash Avoidance AND BIM; "Incompatibilidades AND BIM"- 5 doc
3-8IM AND'cc.>Tnpa~b|I|ty; "Clash Detection AND"-59 doc.
4- Compatibilizacdo de "Clash Avoidance AND BIM" - 2 doc.
projetos AND BIM; " T
5-Coordenacdo de projetos " ,BI,M A'\iD compabblllty ~4t doc‘.l
AND BIM: Compatibilizagdo de projetos AND BIM" - 0 doc.
SCOPUS 6-Gestio de projeltos AND "Coordenagdo de projetos AND BIM" - 0 doc 6
BIM: "Gestdo de projetos AND BIM" -0 doc
7- Project Manaéement AND "Project Management AND BIM AND Clash Detection"- 60 doc.
. "Barreiras AND BIM" - 0 doc.
BIMAND (.Zlash Detection; "Incompatibilidades AND BIM"- 1 doc
8- Barreiras AND BIM;
9- Incompatibilidades AND "Clash Detection AND BIM"- 460 doc
BIM; "Clash Avoidance AND BIM" - 405 doc.
"BIM AND compability AND Interferences" - 554 doc.
"Compatibilizagdo de projetos AND BIM" -22 doc.
GOOGLE ACADEMICO "Coordenagdo de projetos AND BIM" - 67 doc. 46
"Gestdo de projetos AND BIM"- 147
"Project Management AND BIM AND Clash Detection"- 480 doc.
"Barreiras AND BIM" - 89 doc.
"Incompatibilidades AND BIM"- 18 doc

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O quadro 1 permite visualizar rapidamente o numero total de documentos encontrados

para cada combinacdo de palavras-chave e base de dados, bem como a quantidade de
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documentos escolhidos apos a triagem inicial em cada uma das bases de dados pesquisadas.
Essa organizacéo facilita a analise dos resultados e permite identificar as bases de dados que
mais contribuiram para a documentacao escolhida.

Ja na triagem parcial, foram feitas leituras parciais dos estudos selecionados na triagem
inicial, revisando os resultados e consideragdes finais de cada pesquisa selecionada a fim de
confirmar a aderéncia aos critérios de incluséo e exclusdo. O quadro 2 abaixo apresenta os doze

estudos escolhidos ap0s a triagem parcial.

Quadro 2 — Estudos escolhidos para analise dos resultados

Titulos escolhidos Autores Ano de publicacdo
A aplicacdo da metodologia BIM para acompatibilizagdo de
phicac g . P P ¢ Thiago Silva de Sena 2012
projetos
Uso do BIM para compatibilizacdo de projetos: Barreiras e . . . .
i Daniel Capistrano Sarinho Paiva 2016
oportunidades em uma empresa construtora.
Aplicacdo de metodologia BIM na compatibilizacdo de proejtos e
na documentacdo de obra: Estudo de caso sobre Obraem dguas | Mario Augusto Soares de Souza 2017
Claras/DF.

Diretrizes paraa pratica do processo de projeto com énfase na

e Ramon de Souza Rosa 2018
compatibilizagcdo
Avaliacdo da compatibilizacdo de projetos com a utilizagdo do . . .

s L. L. Jorge Vital da Silva Matos Junior 2019

BIM: Estudo de caso do prédio de matematica e fisica da UEMA

A plataforma BIM na compatibilizacdo de projetos de arquitetura . . .
Pedro Fiuza Dias Pinto 2019
e estrutura: Estudos de caso.
Comparativo entre metodologia tradicional 2D e BIM na i L
. i o i Pedro Henrique de Oliveira 2019
detecgdo de incompatibilidades de projetos
Estudo comparativo de compatibilicdo e verificacdo de

inconformidades: em sistema de projecdo bidimensional (2D) e Jalia Moreira Almeida 2020

na modelagem tridimensional (3D) utilizando atecnologia BIM

Lucena Danielly Gomes e Luciano

Compatibilizagdo de proejtos em BIM - 2020
M. Caixeta
Atransicdo do processo de projeto CAD paraaimplementagdo | Diego Willian de Witte e Bruno 091
do BIM em uma incorporadora Gomes Neves
Contribution od BIM in the projects compatibility of different | Carcline Tedesco Jovanovichs e 022
specialties encompass by civil construction Elie Chahdan Mounzer
. i . i i Ana Carolina Fernandes Maciel;

Deteccdo de incompatibilidades de projetos entre metodologia . .

Dogmar Antonio de Souzalunior; 2022

convencional 2D e BIM: Um estudo comparativo

Pedro Henrique Oliveira

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O quadro 2 apresenta o titulo, autores e ano de publicacéo dos estudos selecionados, e
esta estruturado em ordem cronoldgica.
A anélise dos resultados consistiu em extrair dados relevantes para a pergunta da

pesquisa, bem como a identificacdo de padrdes e tendéncias nos resultados. De forma a garantir
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uma apresentacdo mais visual das informagbes foram criadas tabelas a fim de resumir o
contetdo principal. Os resultados foram interpretados, avaliando suas limitacGes e aplicacdes.
Isso envolveu uma avaliacdo critica da qualidade metodoldgica dos estudos, além da

identificacdo de lacunas na literatura sobre o tema de compatibilizacdo de projetos em BIM.

3.4 ENTREVISTAS

A realizacdo das entrevistas buscou entender como o BIM ¢é utilizado na
compatibilizacdo de projetos em alguns escritorios de Porto Alegre. Foi adotada uma
abordagem qualitativa, que permitiu uma compreensdo mais aprofundada das percepc¢des e
opiniBes dos profissionais entrevistados. O objetivo das entrevistas foi identificar as principais
vantagens, desafios, métodos e boas praticas, como foi o processo da implementacdo do BIM
na empresa/escritorio, bem como entender como a empresa lida com problemas durante o
desenvolvimento da compatibilizacéo.

Foram realizadas quatro entrevistas com engenheiros e arquitetos de quatro escritorios
diferentes, selecionados com base na sua experiéncia profissional em projetos de edificacéo e a
utilizacdo de BIM na compatibilizacdo de projetos. A escolha desses profissionais foi com base
em sua expertise e relevancia para o tema de pesquisa. Foram considerados profissionais que
possuiam conhecimento ou experiéncia pratica em questdo, contribuindo com informacdes
valiosas e relevantes para a pesquisa. A determinacdo de quatro entrevistados foi considerando
0 prazo de entrega e objetivos do estudo. O contato desses profissionais foi adquirido por meio
de professores da area e indicagcfes dos préprios entrevistados.

A primeira entrevistada foi a arquiteta Ana, que trabalha no escritério 1, e sua funcéo é
desenvolver projetos arquiteténicos. O escritorio de pequeno porte com foco em projetos
residenciais, projetos de interiores e corporativos e atua ha cerca de cinco anos no mercado. O
segundo entrevistado foi 0 arquiteto Jodo, que trabalha no escritério 2 de grande porte com
projetos em diversas areas, como projetos de instalacdo elétrica e hidraulica, PPCI (Plano de
Prevencao e Protecdo Contra Incéndio), compatibilizacdo de projetos, entre outros. Sua funcéo
na empresa é a de coordenar e desenvolver projetos arquitetdnicos. Este escrit0io presta servigos
de consultoria e desenvolvimento de projetos hd mais de 40 anos de mercado. O terceiro
entrevistado foi o arquiteto Rafael, que atua no escritorio 3, um escritério especializado em
projetos de manutencdo e ampliacOes, presta servigo de gestdo utilizando a plataforma BIM,
além de incorporagdes. Seu escritorio possui 15 anos de mercado. Rafael tem como funcdo a

gestdo dos funcionarios, coordenacdo e sequenciamento das atividades. Por fim, a quarta
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entrevista foi realizada com o engenheiro civil Pedro, que trabalha no escritério 4, que atua ha
mais de 40 anos no mercado. Esse escritorio basicamente realiza todas as etapas de uma obra
civil. Sdo empreendimentos de grande porte com foco em projetos para o0 mercado imobiliario,
incluindo aprovacdo de projeto legal, projetos arquitetdnicos, coordenacdo de projetistas
complementares, participacdo do desenvolvimento e da execucdo da edificacdo. Pedro tem
como fungdo o gerenciamento das atividades em BIM dentro da empresa. O quadro 3 abaixo
apresenta a identificacdo de cada escritorio com o respectivo entrevistado.

Quadro 3 — Correlagéo dos escritdrios com os entrevistados

Entrevistados |ldenfiticacdo
Ana Escritério 1
Jodo Escritério 2

Rafael Escritério 3
Pedro Escritério 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As entrevistas foram realizadas por videochamada em um periodo de uma semana, entre
os dias 07 e 14 de marco de 2023. Cada entrevista teve uma duracdo média de 44 minutos,
sendo gravadas com a permissao dos entrevistados e transcritas posteriormente para analise dos
dados. Abaixo o quadro 4 mostra o tempo de duracdo de cada entrevista. Para garantir a
privacidade e confidencialidade dos participantes, foram utilizadas ferramentas seguras de
videochamada, além do uso de nomes ficticios para os entrevistados, assegurando o sigilo de
suas identidades. A escolha da videochamada como forma de realizar as entrevistas permitiu a
obtencdo de informacdes sem que fosse necessario um deslocamento fisico, facilitando a

conducéo da pesquisa.

Quadro 4 — Tempo de duracédo de cada entrevista em minutos

Entrevista | Tempo de duragdo (min)
Ana 33
Jodo 50
Rafael 53
Pedro 40

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Apos a realizagdo das entrevistas, os dados foram transcritos e analisados. A analise
consistiu na identificacdo de temas e padrGes nas respostas dos participantes, que foram
agrupados em categorias e subcategorias. A andlise permitiu uma compreensdo mais
aprofundada das percepc¢Oes e opinides dos participantes em relacdo a utilizacdo de BIM na
compatibilizacdo de projetos na pratica. O formulario da entrevista esta anexado & pesquisa

como apéndice.
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4 RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA

A fim de organizar e analisar os resultados de forma mais eficiente, os documentos
foram separados em diferentes categorias e temas. Foram analisadas quatro categorias: 1)
metodologia empregada na compatibilizacdo; 2) boas praticas para compatibilizacdo de
projetos; 3) barreiras para a implementacéo de BIM na compatibilizagéo; 4) implementacgdo da
tecnologia BIM. Essa categorizagdo permitiu identificar tendéncias e padrdes comuns entre 0s
estudos selecionados, além de permitir uma analise mais aprofundada dos resultados, conforme

0 quadro 5 abaixo.

Quadro 5 — Categorizacdo em temas dos assuntos abordados na revisdo sistematica.

Categoria Temas
1 Metodologia empregada na compatibilizagdo
2 Boas praticas para a compatibiliza¢do de projetos
3 Barreiras para a implementagdo BIM na compatibilizagdo
4 Implementacdo datecnologia BIM.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A primeira categoria, "Metodologia empregada”, abrangeu o0s métodos de
compatibilizacdo e ferramentas de software utilizadas. A segunda categoria, "Boas praticas para
compatibilizacdo de projetos”, incluiu temas como padronizacdo de modelos BIM, qualidade
da informacéo, comunicacéo e colaboracdo e gerenciamento de conflitos. A terceira categoria,
"Barreiras para a implementacdo de BIM na compatibilizacdo™, tratou de temas como falta de
capacitacdo técnica, falta de padronizacdo de modelos BIM, resisténcia @ mudanca e custo da
implementacdo do BIM. Por fim, a quarta categoria, "Implementacdo da tecnologia BIM",
abrange topicos como vantagens e desvantagens da tecnologia BIM e nivel de maturidade da
implementacéo BIM.

4.1.1 Categoria 1 — Metodologia empregada na compatibilizacéo

Inicialmente a categoria que sera apresentada fala sobre as diferentes metodologias
empregadas para realizar a compatibilizacdo entre os projetos. Nessa categoria, nove estudos
foram analisados, nos quais foram descritas diferentes abordagens, sendo as mais destacadas a
CAD, BIM e Hibrida.
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Apenas para esta categoria foram criados critérios, para classificar a qualidade das
metodologias de compatibilizacdo em Alta, Média ou Baixa. Os critérios incluiram a eficiéncia
na identificacdo de interferéncias e recorréncia de retrabalhos em cada método de
compatibilizacdo de projetos. O quadro 6 abaixo mostra a classificacdo do nivel da qualidade

metodoldgica com os critérios mencionados anteriormente.

Quadro 6 - ldentificacdo da qualidade metodologica

Nivel de qualidade Critérios

1- Metodologia permitiu identificar mais de 90% das
Alto interferéncias
2 - Poucos retrabalhos

1- Metodologia permitiu identificar entre 70% a 90% das
Médio interferéncias
2 - Eventuais retrabalhos

1- Metodologia permitiu identificar menos que 70% das
interferéncias
2 - Muitos retrabalhos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Cada artigo e pesquisa foi classificado em relacdo aos critérios Alto, Médio ou Baixo
como descritos anteriormente. Dessa forma, foi possivel identificar um padrdo no tipo da
metodologia utilizada com a qualidade alcangada no processo de compatibilizacao.

O quadro 7 sintetiza as informacGes sobre as metodologias adotadas nas pesquisas

selecionadas considerando o nivel de qualidade descrito anteriormente.
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Quadro 7 — Resumo do nivel de qualidade das metodologias utilizadas nas pesquisas

Titulo Autor Pesquisa Metodologia| Software utilizado Nivel de qualidade

Aplicagdo da metodologia BIM na compatibilizacédo de i
. N Mario Augusto Soares
projetos e na documentacdo de obra: Estudo de caso de Souza Estudo de caso CAD AutoCAD
sobre obra em Aguas Claras/F

Uso do BIM para com patibilizacdo de projetos: Barreiras| Daniel Capistrano

i Rk . Estudo de caso CAD AutoCAD

e oportunidade s em uma empresa construtora Sarinho Paiva

) ) - ) CAD )

Comparativo entre metodologia tradicional 2D e BIMna| Pedro Henrigue de Eetudo d REWVIT, Naviswork,
N ) S . - udo de caso
deteccio de incompatibilidades de projetos Oliveira BIM AutoCAD Meédio

Compatibilizacdo de Projetos em BIM Lucena Danielly Gomes|Estudo de caso BIM REVIT, Naviswork Meédio
At icdod d jeto CAD Di Willian de Witt o
A iransicaodo processo de prajeto paraa 'e80 WiThan d& Wit ¢+ 1do de caso BIM AutoCad e ArquiCAD Médio
In’iE|EmEntaED do BIMem uma incorporadora : Bruno Gomes Neves

Avaliacdo da compatibilizacdo de projetos com a
¢ P e prol lorge Vital daSilva

utilizagdo do BIM: Estudo de caso do prédio de i Estudo de caso Hibrida AutoCAD e REVIT Alto
. . Matoss Junior
matemitica e fisica da UEMA

A platafnrn‘.la BIM na compatibilizagdo de projetos de | Pedro Pra.la Fiuza Dias Estudo de caso Hibrida REVIT, Naviswork, Alto
arquitetura e estrutura: Estudo de caso. Pinto AutoCAD
A aplicagdo da metodologia BIM para a compatibilizagdo
plicaca e P P & Thiago 5ilva 5ena Estudo de caso Hibrida REVIT, Naviswork Alto

de projetos

Carolina Tedesco
Jovanovichs ; Elie Estudo de caso Hibrida REVITe AutoCAD Alto
Chahdan Mounzer

Contribution of BIMin the projects compatibil ity of
different specialities encompass by civil construction

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Durante a revisao sistematica realizada, foram identificados nove estudos que atenderam
aos critérios de inclusdo. Dentre estes, quatro estudos foram classificados como de alta
qualidade, trés como de média qualidade e trés como de baixa qualidade. Dos estudos
classificados com o nivel de qualidade Alto, todos adotaram metodologia hibrida, envolvendo
0 uso de diferentes plataformas de modelagem e simulacdo. Ja os estudos classificados com o
nivel de qualidade Médio , geralmente utilizam o BIM como principal tecnologia. Por outro
lado, dois dos estudos classificados como de baixa qualidade utilizaram somente AutoCAD
como ferramenta de modelagem, tendo muitos retrabalhos no processo.

A metodologia CAD utilizada em trés dos estudos, € apresentada nas pesquisas através
de um estudo de caso e entrevistas, essa metodologia consiste em realizar a compatibilizacao
entre projetos a partir da sobreposi¢cdo de desenhos em 2D, sem a utilizagdo de modelos
tridimensionais.

Souza (2017) e Paiva (2016) focam em problemas identificados na compatibilizacao de
projetos através de metodologias CAD e praticas adotadas por empresas construtoras,
respectivamente. Ja Oliveira (2019) apresenta um estudo de caso comparando a metodologia
CAD 2D com a metodologia BIM para compatibilizacédo de projetos.

Os resultados apresentados pelos trés autores indicam que a compatibilizagdo de
projetos ainda é um desafio na industria da construcdo civil. A falta de comunicacgéo entre

projetistas, a documentacao confusa e a ndo consideracdo das medidas corretas sdo problemas
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que afetam a compatibilizacdo de projetos através da metodologia CAD, conforme identificado
por Souza (2017). Além disso, a falta de um procedimento padrdo documentado para a
compatibilizacdo de projetos, bem como a sua realizacao tardia na fase de construcéo, também
sdo apontados como problemas por Paiva (2016).

O eestudo de caso de Oliveira (2019) aponta para a eficiéncia da metodologia BIM na
deteccdo de interferéncias em projetos, em comparacdo com a metodologia CAD 2D.
Entretanto, Oliveira também destaca que o tempo gasto para o aprendizado dos softwares e a
modelagem dos projetos pode ser um fator dificultador para a adesao da metodologia por parte
do mercado de AEC.

Portanto, uma analise mais integrada dos resultados apresentados pelos autores sugere
gue é necessario haver uma mudanca de mentalidade em relacao a compatibilizacéo de projetos,
com a adocdo de metodologias mais eficientes e aprimoramento da comunicacdo entre 0s
projetistas. A falta de um procedimento padrdo documentado para a compatibilizagdo de
projetos (PAIVA, 2016) é um problema que deve ser enfrentado e solucionado para garantir a
eficiéncia do processo. Ainda, € importante destacar que a compatibilizacdo deve ser realizada
desde a fase de projeto, e ndo apenas na fase de construcéo, como apontado pelos entrevistados
(PAIVA, 2016).

Ja a metodologia BIM, a qual foi utilizada em trés das pesquisas selecionadas, consiste
na utilizacdo de modelos tridimensionais para a identificacdo de interferéncias entre diferentes
disciplinas, além da identificacdo de interferéncias através do clash detection de forma
automatica.

Os trés estudos analisados apresentam como objetivo principal a compatibilizacdo de
projetos em BIM. Todos utilizaram softwares especificos para cada disciplina, como
ArchiCAD, QiBuilder, Revit, Navisworks, entre outros, e destacaram a importancia da
utilizacdo de um modelo federado para a integracdo dos projetos.

Os estudos apresentam um foco comum na compatibilizagdo de projetos em BIM e
destacam a importancia da utilizacdo de modelos federados para essa finalidade. Witte et al.
(2021) e Oliveira (2019) descrevem a utilizacdo de softwares especificos para cada disciplina,
enquanto Gomes (2020) apresenta um processo mais padronizado, com a troca de arquivos
entre softwares e a utilizacdo da ferramenta Clash Detective para a deteccdo de interferéncias.

Witte et al. (2021) destacam as inconsisténcias encontradas durante o processo de
compatibilizagdo, especialmente em relagdo as interferéncias geométricas e as definicdes que
ndo seguiam parametros normativos. Oliveira (2019) e Gomes (2020) ndo mencionam

problemas especificos encontrados durante a compatibilizagdo, mas recomendam que sejam
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realizadas analises de compatibilidade durante o processo de desenvolvimento dos modelos
para evitar erros e retrabalho.

Enquanto Oliveira (2019) utiliza arquivos distintos para cada disciplina, a revisdo
bibliografica tradicional recomenda o uso de um unico arquivo integrado para facilitar a
compatibilizagdo. Além disso, Witte et al. (2021) e Gomes (2020) destacam a importancia de
treinamento adequado para a execucdo eficiente da compatibilizacéo.

Em geral, os trés estudos convergem na importancia da utilizacdo de modelos federados
para a verificacdo de colisGes entre os sistemas construtivos e na necessidade de se seguir
procedimentos adequados para garantir a precisao e evitar erros e retrabalhos. A utilizacdo da
ferramenta Clash Detective € apontada como uma ferramenta eficaz, porém necessita cuidados
na verificacdo das interferéncias geradas pelo relatério, o qual pode entregar resultados ndo
condizentes com a realidade.

Por fim, a metodologia Hibrida, utilizada em quatro dos estudos, consiste na juncao da
técnica de compatibilizacdo 2D para modelos tridimensionais com a anélise automatica das
interferéncias, utilizando a tecnologia BIM.

Todas as pesquisas analisadas apontam que a metodologia hibrida pode reduzir os custos
e prazos de execucdo da obra, minimizando retrabalhos e evitando problemas que possam
comprometer a qualidade final da edificagdo. Além disso, a metodologia pode aumentar a
precisdo e a qualidade dos projetos, facilitando a comunicagéo entre os diversos profissionais
envolvidos no processo de construcéo.

Junior (2019) enfatiza que é fundamental que os profissionais envolvidos conhecam a
tecnologia BIM e saibam utiliza-la adequadamente para obter os melhores resultados. Pinto
(2019) ressalta a importancia da conferéncia visual e do conhecimento das normas e legislagdes
aplicaveis, uma vez que nem todas as incompatibilidades podem ser detectadas
automaticamente.

Sena (2012) enfatiza a importancia da técnica 2D de checagem das interferéncia pela
visualizacdo de modelos tridimensionais, enquanto que Mounzer et al. (2022) destacam a
importancia de definir pardmetros especificos antes de realizar a compatibilizacdo para obter

um relatério mais compacto e facilmente analisavel.

4.1.2 Categoria 2 — Boas praticas para compatibilizacio de projetos.

A segunda categoria aborda as melhores praticas a serem adotadas para se obter
resultados mais eficientes na compatibilizacdo de projetos em BIM. Foram identificadas cinco
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pesquisas que tratam desse tema. O quadro 8 apresenta uma compilacdo dos estudos

selecionados e um resumo das boas praticas sugeridas em cada um deles.

Quadro 8 — Resumo de boas praticas para uma compatibilizacdo de projetos eficiente

Titulo Autor Boas praticas
1-Constante comunicagdo entre os projetistas e clientes
Diretrizes para a prética do 2-Padronizagdo dos documentos e de sua organizagdo
processo de projeto com énfase | Ramon de Souza Rosa 3- Compatibilizagdo em tempo real a partir de um modelo federado
na compatibilizagdo 4- Solugdo das interferéncias grvaes por meio de reunides.

5- Acompanhamento constante da execugdo e formalizagdo dos dados.

A plataforma BIM na
compatibilizagdo de projetos de | Pedro Praia Fiuza Dias
arquitetura e estrutura: Estudos Pinto

de caso.

1- Utilizagdo de um modelo federado
2-Categorizar o nivel de importancia de cada interferéncia detectada pelo
Clash Detective

Uso do Bim para compatibilizagdo L . )
1- Manter uma comunicagdo ativa entre os envolvidos o projeto

de projetos: Barreiras e Daniel Capistrano R e
X i ) 2- Padronizar documentos para compatibilizagdo
oportunidades em uma empresa Sarinho Paiva X R
3- Plano de treinamento da equipe para o uso do BIM
construtora

1- Utilizagdo de um modelo federado
2- Definigdo de um protocolo de envio de arquivos somente pela nuvem
3- Boa comunicagdo entre todos os envolvidos no projeto
4- Adogdo de uma plataforma de gestdo de controle de dados (Common
Data Enviroment)

A transigdo do processo de
projeto CAD para a Diego William de Witte
implementagdo do BIMem uma | e Bruno gomes Neves
incorporadora

Comparativo entre metodologia

tradicional 2D e BIM na detecgdo | Pedro Henrique de 1- Utilizagdo de um modelo federado
de incompatibilidades de Oliveira 2- Padronizar documentos para compatibilizagdo
projetos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As pesquisas selecionadas apresentam algumas boas praticas similares no que se refere
a compatibilizacdo de projetos em BIM. A maioria das pesquisas destacou a importancia da
utilizacdo de um modelo federado para realizar a compatibilizacdo dos projetos, permitindo que
todos os projetistas tenham acesso a uma Unica fonte de informac&o, o que facilita a detecgédo
de interferéncias e a realizacdo de alteracGes no projeto. Além disso, todas as pesquisas
destacam a importancia da comunicacdo constante entre os envolvidos no projeto, seja entre 0s
projetistas e o cliente, seja entre a equipe envolvida no projeto.

Outra boa prética identificada é a padroniza¢do dos documentos para a compatibilizagdo
dos projetos, que é destacada em trés das cinco pesquisas selecionadas. Essa préatica é essencial
para garantir que todos os envolvidos estejam trabalhando com as mesmas informacoes e que
0s documentos estejam organizados de forma adequada para a realizagcdo da compatibilizagéo.

A adocdo de uma plataforma de gestdo de controle de dados, como é sugerido pela
pesquisa de Witte et al. (2021), também € uma boa pratica importante. Essa plataforma permite
que os dados sejam organizados e gerenciados de forma mais eficiente, facilitando a tomada de

decisoes e a solucdo de problemas.
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A pesquisa de Pinto (2019) destaca a importancia de categorizar o nivel de importancia
de cada interferéncia detectada pelo Clash Detective. Essa pratica pode ajudar a priorizar a
resolucdo das interferéncias mais criticas, 0 que pode economizar tempo e recursos.

Finalmente, a pesquisa de Paiva (2016) destaca a importancia do treinamento da equipe
para o uso do BIM. Essa pratica pode garantir que todos os envolvidos no projeto estejam
familiarizados com as ferramentas e técnicas de BIM, o que pode aumentar a eficiéncia do
processo de compatibilizacéo.

Em geral, as boas praticas identificadas nas pesquisas selecionadas estdo alinhadas com
a literatura existente sobre o tema. A comunicagdo constante, a utilizacdo de um modelo
federado, a padronizagéo dos documentos, a adogdo de uma plataforma de gestdo de controle
de dados e o treinamento da equipe sdo boas praticas comuns que sdo recomendadas em

diversos estudos sobre a compatibilizacéo de projetos.

4.1.3 Categoria 3 — Barreiras para implementacéo de BIM na compatibilizacéo.

A terceira categoria aborda sobre as barreiras e dificuldades no processo de
compatibilizacdo em BIM, os motivos pelos quais a implementacdo do BIM ainda ndo esta
totalmente difundida nos escritérios de arquitetura e engenharia. Nesta categoria foram
identificados trés estudos que contribuem para o tema. O quadro 9 mostra um resumo das
principais dificuldades.

Quadro 9 — Resumo das barreiras da implementacéo BIM

Titulo Autor Barreiras

1- Ndo ha um ndmero de profissionais suficientemente
capacitados em BIM
2-Preferéncias do mercado por solugdes rapidas e baratas
3- Alto custo no investimento do software BIM
4- A ndo compreensdo e valorizagdo da tecnologia BIM

Avaligdo da compatibilizagdo de projetos
com a utilizagdo do BIM: Estudo de caso | Jorge Vital da Silva

dpo prédio de matematica e fisica da Matos Junior
UEMA

1- Investir tempo de treinamento e investimento financeiro
A plataforma BIM na compatibilizagdo de 2- Reluténcia de alguns colaboradores de se adaptarem a nova
projetos de arquitetura e estrutura: Pedro Fiuza Dias Pinto tecnologia
Estudos de caso. 3-Dificuldade na substituigdo da tecnologia tradicional para a
BIM
1- Alto custo inicial do software e do processo de
Uso do Bim para compatibilizagdo de . . implementagdo
R . . Daniel Capistrano o .
projetos: Barreiras e oportunidades em Sarinho Paiva 2- Falta de profissionais capacitados
uma empresa construtora 3- Falta de interesse por funcionarios mais antigos
4- N3o valorizagdo do processo de compatbilizagdo em BIM

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As trés pesquisas abordam as barreiras enfrentadas para a implementacdo do BIM no
mercado de arquitetura e engenharia, e apresentam semelhancas e diferencas em relagdo aos
obstaculos encontrados.

A pesquisa de Junior (2019) destaca a falta de profissionais capacitados em BIM como

uma das principais barreiras. Esse resultado é semelhante ao encontrado na pesquisa de Paiva
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(2016), que aponta a falta de profissionais capacitados como um dos principais obstaculos.
Além disso, ambas as pesquisas destacam o alto custo no investimento do software BIM como
um fator limitante.

Ja a pesquisa de Pinto (2019) destaca a relutancia de alguns colaboradores em se
adaptarem a nova tecnologia e a dificuldade na substituicdo da tecnologia tradicional para a
BIM como as principais barreiras. 1sso se deve tanto a falta de conhecimento na tecnologia
como ao medo de mudancas em suas rotinas de trabalho.

Os documentos analisados na revisdo tradicional de literatura corroboram com 0s
resultados encontrados nas pesquisas, evidenciando a falta de profissionais capacitados como
uma das principais barreiras para a implementacéo do BIM, assim como o alto custo envolvido

NO Processo.

4.1.4 Categoria 4 — Implementacéo da tecnologia BIM

A quarta categoria trata sobre a implementacao da tecnologia BIM, medidas para que o
conhecimento e uso da mesma seja ampliado. Dessa forma, trazendo cada vez mais adesao nas
empresas que trabalham com o desenvolvimento de projetos. Nessa categoria foram
identificadas trés pesquisas. O quadro 10 mostra uma sintese das a¢fes que podem ser aplicadas

para implementacdo do uso do BIM.

Quadro 10 — Resumo das diferentes abordagens na implementacéo BIM.

Titulo Autor Implementagdo BIM

1- Elaboragdo do Termo de referéncia para
Desencolvimento de Projetos com o uso da Modelagem de
Informagdo da Construgdo (BIM)
2-Ampliar o processo de normatizacdo e regulamentagdo do
uso da plataforma BIM
3- Esforgos governamentais para capacitagdo e estruturagdo
do setor publico na utilizagdo do BIM
4- Estimular o desenvolvimento e aplicagdo de novas
tecnologias relacionadas ao BIM

A plataforma BIM na

compatibilizacdo de projetos Pedro Fiuza Dias
de arquitetura e estrutura: Pinto

Estudos de caso

1- Primeio nivel da implementagdo BIM: Aplicar a
modelagem baseada em objetos
2- Segundo nivel: Aplicar modelo baseado em colaboragdo
3- Terceiro Nivel: Integragdo baseada em rede
4- Quarto nivel: Desenvolvimento integrado de projetos

Uso do BIM para
compatibilizagdo de projetos: | Daniel Capistrano
Barreiras e Oportunidades em Sarinho Paiva

uma empresa construtora.

A transi¢do do processo de
projeto CAD paraa
implementac¢do do BIMem
uma incorporadora

Diego William de 1- Utilizagdo de um projeto piloto para servir de referéncia
Witte e Bruno Gomes 2- Criagdo de um Plano de Execugdo BIM(PEB)
Neves 3- Croagdo de um Plano de implantagdo BIM (PIB)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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As trés pesquisas mencionam a implementacédo do BIM em empresas de engenharia e
arquitetura, mas cada uma enfoca diferentes aspectos desse processo. A pesquisa de Pinto
(2019) destaca a importancia da normatizacao e regulamentacdo do uso da plataforma BIM, a
capacitacdo do setor publico e a aplicacdo de novas tecnologias. J& a pesquisa de Paiva (2016)
apresenta quatro estagios de implementacdo BIM: modelagem baseada em objetos, modelo
baseado em colaboracéo, integracdo baseada em rede e desenvolvimento integrado de projetos.
Por fim, a pesquisa de Witte et al. (2021) aborda a utilizacdo de um projeto piloto como
referéncia, a criacdo de um Plano de Execucdo BIM e um Plano de Implantacéo BIM.

A pesquisa de Pinto (2019) aborda aspectos importantes relacionados a regulacéo e
normatizagdo do uso do BIM, que podem ser Uteis para orientar as empresas quanto as boas
praticas e procedimentos a serem seguidos na implementacdo do BIM. O autor destaca também
que a implementacdo do BIM pode trazer beneficios para o setor publico, como a reducédo de
prazos e custos em licitagdes e contratacGes publicas.

Jé& a pesquisa de Paiva (2016) apresenta quatro estagios de implementacdo do BIM que
podem ser utilizados como uma espécie de roteiro para a ado¢do da metodologia em empresas
de engenharia e arquitetura. O primeiro estagio, modelagem baseada em objetos, pode ser um
ponto de partida para que as empresas comecem a se familiarizar com a plataforma BIM e as
suas possibilidades. Os estagios seguintes, modelo baseado em colaboracéo, integracao baseada
em rede e desenvolvimento integrado de projetos, permitem um maior nivel de integracdo entre
as equipes envolvidas e a possibilidade de se obter beneficios como a simulacéo 4D e 5D, o que
pode levar a reducdes significativas de custos e a melhoria da qualidade do projeto.

As medidas propostas na pesquisa de Witte et al. (2021) podem ser Uteis para empresas
que estdo comecando a implementar o BIM. A utilizacdo de um projeto piloto como referéncia
pode ajudar a empresa a entender melhor os beneficios do BIM e como essa metodologia pode
ser aplicada em seus projetos. Ja a criacdo de um Plano de Execucdo BIM (PEB) e um Plano
de Implantacdo BIM (PIB) fornecem orientagdes claras sobre como a metodologia deve ser
implementada e como as equipes envolvidas no projeto devem trabalhar juntas para obter o0s
melhores resultados e com isso poder avaliar o processo da implementagéo.

As pesquisas mencionadas neste texto fornecem orientagdes valiosas para empresas que
desejam implementar o BIM em seus projetos. Cada uma aborda aspectos diferentes, desde a
importancia da regulacdo e normatizacdo do uso da plataforma, passando pelos estagios de
implementacdo, até as medidas especificas para a implantagdo do BIM. Adotar essas medidas

pode trazer beneficios significativos, como a reducdo de custos e prazos, além da melhoria da
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qualidade do projeto. E importante que as empresas avaliem cuidadosamente essas orientagdes
e adaptem-nas a sua realidade, a fim de obter o méximo beneficio da implementagéo do BIM.

4.2 RESULTADOS DAS ENTREVISTAS

As respostas fornecidas pelos participantes das entrevistas foram resumidas em ideias
chaves no quadro 11 abaixo, permitindo uma analise comparativa das opinides dos
entrevistados. Essas informac6es colaboraram para o avango do conhecimento sobre o processo

de compatibilizacdo em BIM na indUstria da construcdo civil.

Quadro 11 — Resumo das respostas da entrevista

Perguntas Ana Joao Rafael Pedro
Escritdrio ? Escritorio 1 Escritorio 2 Escritorio 3 Escritério 4
. Interferéncias Incompatibilidades x
Oqueéa s o G Integragdo das
geométricas e geométricas, de compatibilizacéo

compatibilizagéo necessidades do

de projetos para confll_to_s_de ace33|b_|lldades, funmqnql ea USUArio com o
VOCE? aces:c,lbllldade e gerenC|amen~to e |geométrica produto
' gestdo documentacéo
. O qudo . Garante Reducéo de
importante vocé | Melhora do bom adronizacio e roblemas aue
considera o andamento do Evitar retrabalhos. |P29" ¢ P q
rocesso de projeto qualidade no acont_ecem no
corr?pati bilizacao? resultado final. canteiro de obras.
Se inicia no
Realiza a06s o anteprojeto. A Analisamos 0s Os projetistas das
ante ro'e?o estar partir do PEB sdo | documentos diferentes
3 roF\)/a (jo Sio dadas as diretrizes |enviados pelo disciplinas
cgnferi daé as da execucéo do cliente, verificando |enviam os
) . processo. a a qualidade das projetos em
Descreva com suas | interferéncias de S| N
compatibilizacéo e | informacoes e se BIM,

palavras como a |forma visual
empresa realiza | através dos
todo o processo de | modelos 3D.

realizada de forma | estdo de acordo com | possibilitando
visual como uso | a realidade. Depois, |gerar um modelo

N , de um modelo importamos os federado e
compatibilizagdo? | Além da .
T federado. No documentos para o | realizar a
identificacédo ; . . S
e projeto executivo | software e a partir | compatibilizago,
automatica A . N
, ¢ utilizada a dai comega o dessa forma, sdo
através do .
ferramenta de processo de criados

software Tekla | ooch detection do compatibilizacdo. | relatorios.

Naviswork.




Quantas pessoas
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trabalham no Em média 5 Em média5a6 Entre4 a5
processo de 4 pessoas pessoas pessoas pessoas.
compatibilizacdo?
Comoéa Através de
comunicacgao entre | Por uma reunides semanais .
. : . Através do
aequipe para |planilha no e também pelo uso | Pelo software Tekla. Construflow
realizar a Excel. de plataformas '
compatibilizacdo? como o BIMcollab
A falta de

Quiais séo 0s
principais desafios

conhecimento
em BIM. Néo ter

A falta de

As falhas na
coordenacdo do

Pouca clareza e

um método capacitacdo dos . x definicdo do
enfrentados pela . . projeto. Nao .
definido, uma envolvidos no produto final e
sua empresa no A entender 0 escopo
sequéncia de processo de « mudancas no
processo de S da coordenagéo e
A processos compatibilizagéo A cronograma.
compatibilizagdo? ; compatibilizag&o.
efetiva e
padronizada.
Informacdes ndo
p:(e)\_/éfézs nos Mudancas de Podem acontecer Acontecem
Acontecem muitos 2 di 'givos ,e layout durante o por falta de principalmente
retrabalhos no mudancas de projeto executivo e | coordenagdo, mas | por mudangas de
processo? layout E]O por falta de isso varia muito de | projetos que
Oroj6to comunicacgao projeto para projeto |alteram o layout
executivo.
Vocés utilizam
alguma Sim Sim Sim, desde 2011 Sim
plataforma BIM?
Com quais llflg\\jlits’work
softwares vocés | ArchiCAD Revit ArchiCAD e Tekla . ’
Bimcollab e 0
trabalham?
Construflow
N&o houve um | Primeira etapa: Comecei a estudar | Contratamos

processo de

Convencer a

0 ArchiCAD no ano

empresa que

implementagdo. |diretoria de 2011. Mostrei 0 | trabalhava com o
Explique como foi O escritorio atua | Segunda e~tapa: softwar,e para 0s BIM. Depois,

o processo de | oM BIM desde | Contratacéo d(? meus socios e houve uma
implementacéo da | © inicio. uma c_on_sultorla ac,ierlmos a |de|a_ de mu@an(;a na
tecnologia BIM na especializada em | s6 fazermos projetos equipe para

empresa? BIM. em BIM profissionais que
Terceira etapa: ja sabiam
Contratacdo do trabalhar com
BIM manager BIM
Qu;rlisnf((:)i:)aar:; as Respeito dos A decisdo de mudar -
mudancas de processos pelos de ferramentas de Muita o
cultura cglabora_dores, a |trabalho e aprender |comunicagéo e
organizacional X hierarquia e as um novo software, troca de i
paraa mudancgas na comecando por informacGes

implementacéo do
BIM?

organizacgéo da
empresa.

projetos pequenos e
evoluindo

entre a equipe




Vocés adotam
boas praticas no
uso do BIM que

agreguem no

resultado final da
compatibilizacdo?

Comunicacdo
ativa e constante
entre a equipe.
Fazer uma boa
coordenacéo do
processo de
compatibilizacdo

Padronizacédo do
projeto,
desenvolvimento
de um PEB,
manter uma
comunicacdo em
tempo real com
todos os
envolvidos no
projeto através de
softwares BIM.

Padronizacdo da
documentacdo e
objetos do projeto,
centralizacdo das
informacGes dos
projetos e uma
comunicagao ativa
entre a equipe
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Cronograma de
projeto,
sequenciamento
das atividades,
além de uma boa
padronizacdo das
nomenclaturas e
arquivo.

Quiais séo as
principais
vantagens que a
sua empresa

A visualizagdo
3D, estruturagéo

Visualizagéo 3D,
checagem de
interferéncias

A visualizagdo,
vendo o modelo
tridimensional, além

A transparéncia,
visualizacdo 3D
das
interferéncias,
unificagdo de

automaticas,
interoperabilidade

e centralizacéo

identifica no uso . ~
das informacdes

do BIM para o

da identificacéo
automatica das

todos os projetos
em um modelo

do projeto e parametrizagdo |. A .
processo de X interferéncias Gnico com
A dos objetos -
compatibilizagdo? agilidade e
rapidez.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A analise das respostas das entrevistas revela que todos os entrevistados consideram o
processo de compatibilizacdo importante, cada um com sua perspectiva. A maioria dos
entrevistados trabalha em empresas que possuem mais de 15 anos de experiéncia no mercado,
0 que pode indicar uma maior maturidade em relacdo a utilizacdo da tecnologia BIM.

Em relacdo a compreensdo do que € a compatibilizacdo de projetos, ha diferencas
significativas entre as respostas dos entrevistados. Ana acredita que a compatibilizacdo deve
considerar problemas de acessibilidade, como a posic¢ao de dutos de gases medicinais. Ja Jodo
entende a compatibilizacio como um processo de verificacdo de incompatibilidades
geométricas, de acessibilidade, de gerenciamento e da documentacéo do projeto. Rafael define
o termo entre compatibilizacdo funcional e geométrica, e acredita que a compatibilizacdo ndo é
apenas uma questdo de ferramentas de deteccdo de conflitos automaticas, mas também de
coordenacdo e padronizagdo das informacOes. Pedro entende a compatibilizacdo como uma
integracdo de necessidades e atributos do usuério com a avaliagdo da construtora em relagéo a
custo-beneficio, qualidade e planejamento. Enquanto Ana e Jodo se concentram em questdes
de verificacdo de erros e incompatibilidades, Rafael e Pedro destacam a importancia da

coordenacdo dos projetos e da padronizacgéo e direcionamento da equipe.
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Sobre o processo de compatibilizacdo, Ana e Rafael relatam que a compatibilizagdo é
realizada apds a aprovacdo do anteprojeto, e também, em conjunto com o projeto executivo.
Ana realiza a compatibilizacdo de forma empirica e visual para projetos de interiores e utiliza
0 Archicad para interferéncias em edificacbes multifamiliares. Rafael considera que a
compatibilizacdo ndo é apenas uma questdo de ferramentas de deteccdo de conflitos
automaticas, mas também de coordenacdo e padronizacdo de informac6es. Jodo e Pedro relatam
que o uso da tecnologia BIM e a compatibilizacao de projetos melhoram o fluxo de trabalho e
0 cronograma, reduzindo problemas que seriam encontrados no canteiro de obra. No geral, 0s
entrevistados apresentam diferentes pontos de vista sobre a importancia da compatibilizacdo
para a execucdo de projetos de construgdo, destacando a relevéancia da tecnologia e do
planejamento na melhora do processo construtivo.

Quando perguntados sobre a comunicagédo entre a equipe durante a o desenvolvimento
do processo de compatibilizagcdo, Ana menciona o uso de uma planilha de Excel com funcdes
macros, onde é possivel inserir imagens das interferéncias de cada disciplina e categoriza-las.
Além disso, € possivel saber se 0s projetistas estdo trabalhando em uma revisdo atualizada e
fazer o gerenciamento das atividades que devem ser executadas pelos responsaveis de cada
disciplina. Depois de finalizadas as correcOes, 0s projetistas precisam preencher a planilha
dando um retorno para a equipe. Ja Jodo afirma que a comunicacdo é realizada através de
reunides semanais junto de plataformas como o BimCollab para uma melhor integragéo da
equipe. Rafael destacou que a comunicacdo é realizada através do Tekla, onde é centralizada a
informacdo e troca de responsabilidades relacionadas com as solugbes das interferéncias do
projeto. Pedro afirma que a comunicacdo é realizada através do Construflow, onde sédo
apontadas as interferéncias e revisdes do projeto, além do e possibilitar o retorno das analises
por cada projetista envolvido no processo.

Quanto aos principais desafios enfrentados pelas empresas no processo de
compatibilizacdo, Ana apontou a dificuldade de analisar projetos em 2D, além de ndo ter um
método definido para o processo de compatibilizacdo e falhas na comunicacéo e integracéo da
equipe. Jodo menciona a falta de capacitagdo dos envolvidos no processo de compatibilizagéo.
J& Rafael cita a falta de coordenacdo dos projetos, a falta de entendimento sobre o processo de
compatibilizagdo em BIM, além dos envolvidos ndo entenderem o escopo da coordenagao de
projetos. Por sua vez, Pedro destacou a pouca clareza e defini¢do do produto final, as mudancas
frequentes no cronograma do projeto, o pouco conhecimento dos profissionais com o BIM,
além dos altos custos dos softwares BIM e a falta de padronizacdo da documentagédo e dos

elementos.
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A partir das respostas dos entrevistados, pode-se perceber que todos utilizam o BIM
para a execucdo da compatibilizacdo de projetos e todos os entrevistados afirmaram que a
implementacao do BIM foi bem-sucedida, mesmo com algumas resisténcias iniciais. Ana, por
exemplo, afirmou que o escritorio sempre utilizou o BIM e Rafael destacou que, na época da
implementacdo, o escritério ndo estava desenvolvendo grandes projetos, o que facilitou a
mudanga de processo de execucao dos projetos.

Ja Jodo relatou que a implementacdo do BIM em sua empresa foi um processo dividido
em trés etapas: convencer a diretoria e projetistas sobre a importancia e efetividade da
tecnologia; a contratagdo de uma consultoria para a implementacdo e adaptacdo do BIM na
arquitetura com o desenvolvimento de projetos pilotos; e a contratacdo de um BIM Manager,
uma pessoa responsavel pela gestdo de processos para aplicar o BIM nas demais disciplinas do
projeto.

Rafael mencionou que a implementagdo do BIM em seu escritorio ndo foi um grande
problema, pois ndo havia grandes projetos em andamento, facilitando, desta forma, a
implementacdo. Pedro destacou a contratacdo de uma empresa que trabalhava apenas com
projetos em BIM para que seu escritorio pudesse ter contato com modelos tridimensionais e
com a tecnologia, conforme foram chegando novos projetos, sua empresa optou por contratar a
maioria dos projetistas que soubessem utilizar o BIM.

Quanto as mudangas de cultura organizacional, as respostas foram diferentes entre os
entrevistados Ana afirmou que ndo houve mudancas, pois o escritdrio ja iniciou as atividades
utilizando o BIM. Jodo destacou a importancia de respeitar os processos € hierarquias, além de
investir na capacitacdo técnica, sendo necessario revisar o PEB (Plano de Execucdo BIM) para
manter o processo organizado. Rafael e Pedro destacaram a importancia da comunicacao ativa
entre a equipe e a padronizacdo de documentacdo e objetos do modelo. Pode-se concluir que a
adocdo do BIM para a compatibilizacdo de projetos exige investimento financeiro e de tempo
para que as empresas possam se adaptar as novas formas de projetar.

Sobre as boas praticas adotadas no uso do BIM que agregam ao resultado final da
compatibilizagcdo, Ana destacou a comunicagéo ativa e constante entre a equipe e a coordenagéo
do processo de compatibilizagdo. Jodo ressaltou a importancia da padronizacdo do inicio ao fim
do projeto, do desenvolvimento de um PEB para evitar perda de informacgdes e melhorar a
comunicacdo entre a equipe, buscando preferencialmente uma comunicacdo em tempo real com
todos os envolvidos no projeto. Rafael destacou a importancia de uma boa coordenacéo,
padronizacdo de documentagédo e objetos do modelo e centralizagdo das informagdes. Pedro

destacou a necessidade de um bom cronograma de projeto e sequenciamento das atividades e
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validacdo de modelos, além da padronizacdo de nomenclaturas de arquivos em pastas para
melhorar a gestdo e organizacao dos projetos.

4.3. CRUZAMENTO DAS EVIDENCIAS

Através da revisdo sistematica foi possivel identificar trés diferentes métodos de
compatibilizacdo de projetos: CAD, BIM e Hibrido. Atualmente, a metodologia CAD para a
compatibilizacdo € pouco utilizada e apresenta resultados ineficientes, além de gerar
documentagdes confusas e retrabalhos. Com base nas entrevistas foi constatado que nenhum
dos entrevistados utiliza essa metodologia para compatibilizacdo de seus projetos, variando
entre as metodologias BIM e Hibrida.

Ana, por exemplo, utilizaa metodologia BIM em seu escritorio, que € realizada de forma
visual, por meio de modelos tridimensionais criados no software Archicad. Vale destacar que a
revisdo sistematica de literatura aponta que a metodologia BIM é um processo de
compatibilizacdo de projetos que utiliza tanto a visualizacdo tridimensional das interferéncias
guanto a deteccdo automatica, mas sem a preocupacao de desenvolver as duas abordagens ao
mesmo tempo (WITTE et al., 2021).

Jodo, Rafael e Pedro utilizam a metodologia hibrida em seus escritdrios, que permite
obter resultados superiores no processo de compatibilizacdo de projetos em comparagdo com
outras metodologias. Isso ocorre porque a metodologia hibrida combina analise visual e
automatizada das interferéncias, o que possibilita uma identificacdo mais precisa e eficiente da
relevancia dos conflitos encontrados.

Tanto a revisdo sistematica quanto as respostas dos entrevistados apontam para algumas
boas praticas similares no processo de compatibilizacdo em BIM, tais como a padronizacao dos
documentos, a comunicagdo constante, a centralizacdo das informacdes e o treinamento da
equipe.

Ambas as evidéncias destacam a importancia de um modelo federado para a
compatibilizacdo de projetos, permitindo que todos os envolvidos tenham acesso a uma unica
fonte de informacdo, com isso, facilitando a deteccdo de interferéncias e a realizacdo de
alteracdes no projeto. A utilizacdo de plataformas de gestdo de controle de dados também é
mencionada como uma boa pratica, tanto na revisao sistematica quanto nas entrevistas.

Além disso, as respostas dos entrevistados destacam outras boas praticas, como a
padronizacéo do inicio ao fim do projeto, a definicdo de modelos em pastas, o0 desenvolvimento

de um PEB, o uso de softwares especificos para a centralizacdo de informacoes, a validacédo de
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modelos e a padronizacdo de nomenclaturas de arquivos, familias e objetos dentro do modelo.
Em geral, pode-se dizer que as boas préticas identificadas na revisdo sistematica e nas respostas
estdo alinhadas.

A comparacao das duas fontes de evidéncias mostram, também, algumas semelhancas
e diferencas quanto aos desafios da compatibilizagdo. Ambas destacam a falta de capacitacdo
dos profissionais no processo de compatibilizagéo de projetos em BIM como uma das principais
barreiras. A falta de conhecimento na tecnologia € uma das principais razdes pelas quais muitos
profissionais ainda nédo estdo usando o BIM. Além disso, as evidéncias comentam sobre o alto
custo dos softwares BIM como um fator limitante.

Pinto (2019) e o entrevistado Jodo destacam a relutancia de alguns colaboradores em se
adaptarem a nova tecnologia e a dificuldade na substituicdo da tecnologia tradicional para a
BIM como uma das principais barreiras. I1sso se deve muito pelo medo de mudancas em suas
rotinas de trabalho.

As entrevistas apresentam outros desafios e obstaculos que ndo foram mencionados na
revisao sistematica. A falta de um método definido do processo de compatibilizacdo é uma das
principais causas de retrabalhos. Além disso, a ma comunicacgao e integracdo da equipe também
foram citadas como grandes desafios.

Portanto, as entrevistas forneceram uma visdo mais detalhada das barreiras e desafios
especificos que os profissionais enfrentam no processo de compatibilizacdo de projetos em
BIM, enquanto a revisdo sistematica apresenta uma visdo mais ampla e geral sobre o tema.
Talvez isso também ocorra porque os artigos analisados ndo tinham o foco especifico em
analisar a influéncia do BIM na compatibilizac&o de projetos, o que foi totalmente direcionado
nas entrevistas.

Quanto ao processo de implementacdo do BIM em empresas de engenharia e
arquitetura, a revisao sistematica aborda desde a regulacéo e normatizacéo do uso da plataforma
BIM até as medidas especificas para a implantacdo do BIM, como a utilizacdo de projetos
pilotos e a criacdo de planos de execucdo. As pesquisas fornecem orientacOes valiosas para
empresas que desejam implementar o BIM em seus projetos, destacando os beneficios da
reducdo de custos e prazos, além da melhoria da qualidade do projeto. Jodo e Rafael concordam
com essa afirmacéo, visto que algumas aplicacdes de boas praticas e gestdo de equipe vieram
de estudos académicos.

Por outro lado, as entrevistas com Jodo, Ana e Rafael apresentam uma perspectiva mais
especifica, mostrando como a implementacéo do BIM ocorreu em suas empresas e quais foram

as etapas do processo. Em comum, é possivel notar que houve a necessidade de convencer a
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diretoria e projetistas sobre a importancia e efetividade dessa préatica, bem como a realizacéo
de projetos pilotos para adaptacdo & nova metodologia.

Enquanto Jodo destaca a contratacdo de consultoria e de um BIM manager para a
implementacao do BIM em diferentes disciplinas do projeto, Ana e Rafael incluem projetos em
BIM no escopo dos seus servigos a fim de incentivar a implementacao de forma mais acelerada,
introduzindo a tecnologia de forma gradual no seu ambiente de trabalho. As entrevistas
mostram a importancia da gestéo de processos para a implementacao bem-sucedida do BIM em

empresas de engenharia e arquitetura.



56

5 CONCLUSAO

A compatibilizacéo de projetos em BIM é um tema de grande relevancia para a industria
da construcdo civil, visto que permite uma coordenacdo mais eficiente e colaborativa entre 0s
profissionais envolvidos no processo construtivo. Neste estudo, foi realizada uma reviséo
sistematica de literatura e entrevistas com profissionais da area para analisar como o BIM foi e
estad sendo utilizado na compatibilizacéo de projetos.

A pesquisa foi satisfatdria ao proporcionar uma compreensao aprofundada de como o
BIM pode contribuir para melhorar a compatibilizacdo de projetos. Através da revisdo
sistematica de literatura e andlise de diversos estudos e trabalhos relacionados ao tema, foi
possivel identificar as boas praticas e dificuldades na implementacdo do BIM para a
compatibilizacdo de projetos. Essa analise permitiu obter uma visao clara das possibilidades e
limitacGes dessa tecnologia, contribuindo para o desenvolvimento de praticas mais efetivas no
uso do BIM para a compatibilizacdo de projetos na industria da construcdo

Com base na revisdo sistematica e nas entrevistas, fica claro que o BIM deve ser
utilizado para a compatibilizacdo de projetos na area da Arquitetura, Engenharia e Construcéo
(AEC), por meio da utilizagdo de modelos tridimensionais para identificar interferéncias entre
disciplinas. A metodologia Hibrida tem sido apontada como a alternativa mais eficiente para a
compatibilizacdo de projetos, uma vez que combina a deteccdo de interferéncias por meio da
visualizacdo e da automacdo das ferramentas BIM, permitindo melhores resultados em
comparagdo com a metodologia CAD e BIM.

A partir das diferentes metodologias CAD, BIM e Hibrida apresentadas pelos estudos
anteriores é possivel concluir que unificar as técnicas de compatibilizacdo 2D, na qual as
interferéncias sdo identificadas através visualizacdo de um modelo tridimensional, junto das
ferramentas de identificacdo automatica das incompatibilidades disponiveis pelo BIM traz
melhores resultados em comparacdo as outras metodologias aplicadas. A adogdo dessa
abordagem permite uma melhora significativa na qualidade e precisdo da identificacdo de
interferéncias entre projetos, evitando retrabalhos desnecessarios e reduzindo o tempo e o custo
de execucéo da obra.

A partir deste trabalho pode-se perceber diferentes ferramentas usadas pelos
profissionais. Enquanto a revisdo sistematica se concentrou principalmente em trés softwares
especificos - Naviswork, ArchiCAD e Revit - as entrevistas revelaram a utilizacdo de outras
ferramentas, como Tekla, Construflow e Bimcollab, para a realizagdo da compatibilizacdo e

comunicacéo entre as equipes envolvidas no processo construtivo.
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Essa variedade de ferramentas indica que ndo h& uma solucdo Unica para a
compatibilizagdo de projetos e que diferentes ferramentas podem ser mais adequadas para
diferentes tipos de projetos ou equipes. Alem disso, também destaca a importancia da adaptagéo
as necessidades especificas do projeto e as preferéncias dos profissionais envolvidos.

A investigacdo de pesquisas existentes e a realizagcdo de uma revisdo bibliografica
abrangente permitiram compreender as informacGes disponiveis sobre a compatibilizagdo de
projetos utilizando o BIM de uma forma mais geral. Esse conhecimento possibilitou um melhor
direcionamento para as entrevistas. A identificacdo de boas praticas e dificuldades na
implementacéo do BIM, por meio da analise de casos praticos e experiéncias de profissionais
da é&rea por meio de entrevistas, contribuiu para o conhecimento e a compreensdo sobre a
utilizacdo do BIM na compatibilizacdo de projetos segundo a experiéncia do dia a dia. Essa
fonte de evidéncia trouxe informacdes complementares e possibilitou aprofundar alguns temas
apresentados superficialmente na literatura

A revisdo sistematica de literatura destaca a importancia da utilizacdo de um modelo
federado para a compatibilizacdo de projetos, bem como a comunicacdo constante entre 0s
envolvidos, a padronizacdo dos documentos, a ado¢do de uma plataforma de gestdo de controle
de dados e o treinamento da equipe para o0 uso do BIM. Somado a isso, a aplicacdo de boas
praticas como a comunicacdo ativa, padroniza¢do do inicio ao fim do projeto, desenvolvimento
de um PEB e a centralizacdo das informacgdes garante que a equipe trabalhe de forma
coordenada, evitando erros e retrabalhos.

As entrevistas revelaram que a maioria dos entrevistados considera a compatibilizacao
de projetos importante e que todos eles utilizam o BIM para a execucdo das compatibilizagdes.
A adocdo do BIM exige investimento financeiro e de tempo para que as empresas possam se
adaptar as novas formas de projetar. Os principais desafios enfrentados pelas empresas no
processo de compatibilizacdo incluem a falta de capacitacdo dos envolvidos, falta de
coordenacdo dos projetos, pouco conhecimento com o BIM e um sequenciamento das
atividades pouco definidas.

Dessa forma, é importante que as empresas invistam em capacitacdo para 0S
responsaveis e para toda a equipe envolvida no processo de compatibilizagéo, visando garantir
que todos saibam utilizar a tecnologia BIM e possam aproveitar ao maximo seus beneficios. E
necessario também que haja uma coordenacdo adequada dos projetos, bem como a
padronizacdo do processo de compatibilizag&o para evitar problemas e custos adicionais no

canteiro de obra. Por fim, a normatizacéo e regulamentacdo do uso da plataforma BIM, bem
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como a capacitacdo do setor publico e a aplicacdo de novas tecnologias, sdo fundamentais para
a ampliagéo da utilizagédo do BIM no mercado de arquitetura e engenharia.

Como resultado, este trabalho contribuiu para a ampliacdo do conhecimento sobre o uso
do BIM na compatibilizacdo de projetos e pode ser utilizado como base para futuras pesquisas
e préticas nessa area

Para que se avance na area de compatibilizacdo de projetos utilizando o BIM, é
necessario realizar estudos mais aprofundados em novas metodologias de compatibilizacao,
assim como, identificar um sequenciamento de atividades que resulte no desenvolvimento de
projetos sem tantos conflitos entre as disciplinas. Também é importante investigar a adoc¢do do
BIM em projetos de diferentes escalas e complexidades, alem de analisar os impactos da
normatizacdo e regulamentacdo do uso da plataforma BIM no mercado de arquitetura e
engenharia.

Uma sugestdo de estudos futuros poderia ser a integracdo de novas tecnologias com a
compatibilizacdo de projetos, como o uso da realidade aumentada ou realidade virtual que
possam permitir uma compatibilizacdo mais simples, rapida e efetiva. Avaliar os resultados da
aplicacdo do PEB para a compatibilizacdo de projetos. Analisar as implicacbes legais e
contratuais da utilizacdo do BIM na compatibilizacdo de projetos. Investigar a relacdo da
capacitacdo e treinamento dos projetistas com a eficiéncia da compatibilizacdo. Dessa forma,
espera-se que as sugestdes de futuras pesquisas possam colaborar para o0 avanco e

aprimoramento dessa importante area de estudo.
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6 APENDICE 1 - FORMULARIO DA ENTREVISTA

(¢ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ([, yoe
\j Escola de ||
=y ESCOLA DE ENGENHARIA Engenharia [l P N
UFRGS e | [
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE FEDERAL

PO o GrpE DO ENTREVISTA COMPATIBILIZAGAO DE PROJETOS EM BIM
ALUNOS: IGOR MICHEL [00288478]
ORIENTADOR (A): LISIANE PEDROSO LIMA
DATA: 04/03/2023

DESCRICAO DA QUESTAO DA PESQUISA
Como o BIM ¢é utilizado para a compatibilizagdo de projetos?

ENTREVISTA:

1. Nome da empresa/escritério ?

2. Em qual ramo sua empresa/escritério trabalha ?

3. Quais sdo os produtos e servigos oferecidos pela sua empresa ?

4. Quantos anos sua empresa trabalha com compatibilizagao de projetos ?
5. O que é a compatibilizagéo de projetos para vocé?

6. O quao importante vocé considera o processo de compatibilizagdo de projetos dentro da sua
empresa?

7. Descreva com suas palavras como a empresa realiza todo o processo de contabilizagao ?

a) Quantas pessoas trabalham no processo de compatibilizagdo?
b) Como é a comunicagéo entre a equipe para realizar a compatibilizagdo?

8. Quais sdo os principais desafios enfrentados pela sua empresa no processo de
compatibilizagdo?

a) Acontecem muitos retrabalhos no processo?
9. Vocés utilizam alguma plataforma BIM?

a. Com quais softwares vocés trabalham?

10. Explique como foi o processo de implementagao da tecnologia BIM na empresa?

a. Quais foram as principais mudangas de cultura organizacional para a implementagéo
bem-sucedida do processo de compatibilizagdo em BIM?

b. Vocés adotam boas préticas no uso do BIM que agreguem no resultado final da
compatibilizagdo?

c. Quais s&o as principais vantagens que a sua empresa identifica no uso do BIM para o
processo de compatibilizagao de projetos ?
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