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Resumo: Este trabalho busca fornecer uma andlise aprofundada sobre as aplicagdes e a
relevancia do Building Information Modeling (BIM) no contexto da construgdo civil,
apresentando uma visdo clara e acessivel sobre o BIM 4D, que se concentra na dimensdo
temporal, permitindo a criacdo de modelos virtuais que incorporam o elemento do tempo.
Além disso, os autores discutem a dimensao 5D do BIM que adiciona ao modelo informagdes
de custos, proporcionando uma estimativa precisa do orgamento ao longo do ciclo de vida do
projeto. Utilizando uma abordagem qualitativa, o artigo reforca a importancia do BIM 4D e
5D na construg¢ao civil moderna, destacando como essas tecnologias permitem uma gestao
mais eficaz do tempo e dos recursos financeiros, resultando em projetos mais eficientes e
econdmicos. Ao compartilhar informagdes detalhadas sobre o que ¢ o BIM 4D e 5D, bem
como como aplica-los de maneira pratica, o trabalho oferece um recurso valioso para
profissionais da construcdo e estudantes que buscam aprimorar suas habilidades e
conhecimentos nessa area essencial.
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Introduciao

Nos meandros da industria da construcdo civil, a constante busca por otimizagdo de
processos, reducao de custos e aprimoramento da qualidade tem sido um desafio incessante.
Tradicionalmente, os projetos de constru¢do eram concebidos em desenhos bidimensionais e
planilhas de custos estaticos, muitas vezes resultando em atrasos, erros € custos excessivos.
No entanto, a medida que as demandas por construgdes mais sustentaveis e eficientes
aumentaram, novas abordagens e tecnologias surgiram para superar esses desafios e facilitar
os processos da industria.

Nesse contexto, emergem com destaque os conceitos revoluciondrios do Building
Information Modeling (BIM), que segundo Eastman et al. (2021, p.1) “O BIM tornou-se um
valiosissimo facilitador de processos [...]. Com a tecnologia BIM modelos virtuais precisos de
uma edificacdo sdo construidos de forma digital”. Esses modelos j& foram um grande avanco
em relagdo aos projetos bidimensionais apresentados anteriormente, mas ainda eram
predominantemente estaticos, limitando-se apenas a aspectos espaciais € geométricos. No
entanto, a medida que a industria continua sua evolucao, surge a necessidade de incorporar
mais informagdes a este modelo. E neste ponto que entram os conceitos de BIM 4D e 5D, que
representa um paradigma inovador, impulsiona a criagdo de modelos digitais tridimensionais a
um novo patamar e a um novo modelo de informagdes para construcao.
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No ambito do BIM 4D, a dimensdo temporal ¢ habilmente integrada, possibilitando a
simulacdo precisa dos desdobramentos cronologicos de um projeto. Com essa visdao
prospectiva, torna-se vidvel antecipar gargalos, planejar recursos e evitar possiveis conflitos
na execucao das etapas construtivas. Além disso, o BIM 5D acrescenta a equacao a dimensao
financeira, efetivamente conectando informagdes orcamentdrias ao modelo digital. Com isso,
a gestdo de custos se torna mais controlada e transparente, minimizando riscos de estouro
or¢amentario ¢ maximizando a efici€ncia financeira.

A construgao civil, como um dos pilares fundamentais de desenvolvimento e
infraestrutura de uma sociedade, molda o ambiente em que vivemos e trabalhamos. Atrasos e
problemas em projetos podem resultar em transtornos generalizados para comunidades, além
de gerar desperdicio de recursos valiosos. A incorporacdo inteligente do BIM 4D e 5D na
construgdo civil pode potencialmente mitigar esses desafios, promovendo uma execucao mais
eficaz e eficiente dos projetos. Dessa forma, as tecnologias BIM 4D e 5D transcendem os
beneficios meramente operacionais, reverberando positivamente em esferas sociais mais
amplas, ao promoverem o uso responsavel de recursos, o cumprimento de prazos e a
concretizagdo de empreendimentos construtivos que atendam as demandas da sociedade
contemporanea.

Neste artigo, exploraremos em detalhes o mundo do BIM 4D e 5D, examinando como
essas dimensdes adicionais revolucionaram a forma de como os projetos de construcdo sdo
gerenciados e executados. A medida que avangamos na era da construcio digital, o BIM 4D e
5D se tornam ferramentas essenciais para alcangar projetos mais eficientes, econdmicos e
sustentaveis, tornando-se, assim, uma parte indispensavel do arsenal de qualquer profissional
envolvido na industria da construcao.

Contextualizacio
O que é: BIM

O Building Information Modeling (BIM) ¢ uma tecnologia de modelagem e um
conjunto associado de processos para produzir e analisar modelos de constru¢do (EASTMAN
ET AL., 2021, p.14) . Ou seja, ¢ uma evolucdo das tecnologias que sdo utilizadas no
desenvolvimento de um projeto. Onde na realidade, o objetivo principal ¢ alcangar uma
pratica de projeto integrada, na qual todos os participantes da industria de Arquitetura,
Engenharia e Constru¢do (AEC) coordenam seus esforgos para criar um "modelo nico" de
edificio. A ado¢do de uma abordagem baseada em BIM pode desempenhar um papel crucial
na melhoria das fases de projeto, ajudando na geracdo de propostas alinhadas com as
necessidades dos clientes, na integracdo dos diferentes projetos e na redugdo do tempo e dos
custos da construgdo. Ainda de acordo com Eastman et al. (2021, p.16),

O BIM esta levando o setor da construcao do nivel atual - a automacao de
tarefas de processos de projeto, [...] a um fluxo de trabalho integrado e
interoperavel, no qual essas tarefas sdo reunidas em um processo coordenado
e colaborativo que aproveita ao maximo os recursos de computacdo, a
comunicacdo web e a agregacdo de dados na captura de informacgdes e
conhecimentos. [...] A fim de gerenciar o ambiente construido dentro de um
processo de decisdo replicavel e verificavel que reduz o risco e melhora a
qualidade das ac¢des e produtos em todo o setor da construgéo.

A metodologia BIM possui duas caracteristicas marcantes que a torna diferente dos
métodos tradicionais: a modelagem paramétrica e a interoperabilidade.
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Modelos Paramétricos

Os modelos paramétricos sdo representacdes digitais de um projeto de construgao que
incorporam parametros e regras especificas. Em outras palavras, esses modelos ndo sao
apenas objetos estaticos em 3D, mas também incluem informagdes sobre como esses objetos
interagem e se comportam com base em varidveis especificas.

Para Eastman et al. (2021, p.17), objetos paramétricos consistem em defini¢des
geométricas com dados e regras associadas onde modificam automaticamente as geometrias
associadas quando inseridas em um modelo de constru¢do ou quando as modificagdes sdo
feitas nos objetos. As regras dos objetos podem identificar quando determinada modificagao
viola a viabilidade do objeto no que diz respeito a tamanho ou construtibilidade. Ou seja, ao
invés de apenas desenhar uma parede estatica, pode-se criar um modelo paramétrico da
parede. Nesse modelo, sdo atribuidos pardmetros ao objeto (parede), tais como: a altura, a
largura, o tipo de material, a espessura e outros detalhes relacionados.

Com isso, tem-se grandes vantagens, como por exemplo, a flexibilidade, pois modelos
paramétricos sao facilmente ajustados no projeto, como mudar a altura da parede ou o tipo de
material, e 0 modelo se ajusta automaticamente (plantas, cortes, elevagdes, quantitativo, etc.)
de acordo com as regras definidas. Economizando tempo e reduzindo erros.

Os modelos paramétricos podem ser usados para analises avangadas, como simulagdes
de desempenho energético, deteccdo de conflitos e estimativas de custos, pois todas as
informagdes necessarias estdo incorporadas ao modelo. E por ultimo, ajudam a manter a
consisténcia em todo o projeto, uma vez que qualquer alteracao feita em um componente afeta
automaticamente todos os outros relacionados, garantindo que todas as partes do projeto
estejam sempre alinhadas.

Interoperabilidade

A interoperabilidade ¢ um conceito fundamental no BIM e se refere a capacidade dos
diferentes softwares, sistemas e disciplinas trabalharem juntos de forma eficaz,
compartilhando informag¢des de maneira precisa e consistente em todo o ciclo de vida de um
projeto de construgdo. Para Eastman et al. (2021, p.85) em outras palavras, ¢ a capacidade de
troca de dados entre aplicacdes, o que estabiliza os fluxos de trabalho e, por sua vez, facilita
sua automagdo, onde diferentes partes envolvidas em um projeto de construcdo (arquitetura,
estrutura, hidraulica, elétrica, paisagismo) se comunicam e colaboram sem problemas,
independentemente das ferramentas ou plataformas que estdo usando.

Um dos principais desafios da interoperabilidade ¢ o uso de padrdes e formatos de
dados diferentes utilizados por cada software e sistema. Cada disciplina de engenharia pode
usar softwares especificos, o que torna a integracdao desses sistemas um desafio adicional. A
evolucdo constante da tecnologia e dos softwares também pode afetar a interoperabilidade,
exigindo atualizacdes e adaptagoes.

Para melhorar a interoperabilidade, algumas estratégias incluem o uso de padrdes de
dados abertos, como o IFC (Industry Foundation Classes) que ¢ um esquema desenvolvido
para definir um conjunto extensivo de representagdes de dados consistentes de informagdes da
construgdo para intercambio entre aplicacdes de softwares de AEC (EASTMAN ET AL.,
2021, p.100), que permitem que diferentes sistemas compreendam e compartilhem
informacdes de maneira mais eficaz. Segundo Khemlani (2004), o IFC foi projetado para
tratar todas as informagdes da construcdo, ao longo de todo seu ciclo de vida, desde a
viabilidade e planejamento, até a operacao.

O uso de plataformas BIM colaborativas que centralizam todas as informacgdes e
permitem a colaboragdo de varias disciplinas também pode melhorar a interoperabilidade.
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Além disso, a capacitagdo das equipes envolvidas no projeto para usar as ferramentas e
sistemas BIM adequadamente ¢ fundamental.

Os beneficios da interoperabilidade sdo significativos, incluindo economia de tempo e
dinheiro devido a reducao da duplicacdo de esforgos, maior qualidade do projeto devido a
prevencao de erros e discrepancias e uma melhor capacidade de gerenciar e manter o edificio
durante sua fase de operagao.

Nivel de Detalhamento (LOD)

O nivel de detalhamento ou Level Of Development (LOD), ¢ uma referéncia que
possibilita que os agentes atuantes na industria da construgdo civil especifiquem e articulem,
com clareza, os conteudos e niveis de confiabilidade de modelos BIM, nos vérios estagios do
processo de projeto e construgao (CBIC, 2016). Essa abordagem permite que todas as partes
envolvidas compreendam o que esperar em termos de informacgdes e precisao em cada estagio
do projeto.

Segundo a CBIC (2016) os principais objetivos do LOD, ¢ ser utilizado como
referéncia para que as equipes, até mesmo o proprietario, possa especificar o que deve ser
incluido nos entregéveis. Além disso, podem servir como padrao para serem referenciados em
contratos e planejamentos de trabalhos.

Cada LOD tem um papel especifico no ciclo de vida do projeto, desde a concepcao até
a operagdo e manuten¢do do edificio. E importante que as partes envolvidas definam
claramente qual LOD ¢ necessario em cada fase do projeto, para que as equipes possam
direcionar os esfor¢cos de modelagem e a garantir que os objetivos do projeto sejam atendidos
de forma eficaz. Aqui estdo os principais niveis de detalhamento:

LOD 300 LOD 400
Design Development Construction Stage

LOD 100

Pre Design LOD 200 LOD 500
Schematic As Built
Design

Figura 1: LOD demonstrado em uma edificagao
Fonte: True Cadd (2023)

- LOD 100 | Conceitual: Neste nivel, o modelo BIM ¢ bastante simplificado e
geralmente consiste em representacdes geométricas muito basicas dos elementos,
como blocos ou volumes simples. E usado nas fases iniciais do projeto para
comunicacdo de ideias gerais e conceitos.

- LOD 200 | Esquemdtico: O modelo BIM comeca a se tornar mais detalhado. Os
elementos sdo representados com maior precisao, embora ainda possam ser
simplificados. O LOD 200 ¢ usado para desenvolver o design conceitual em um
design esquematico mais especifico.
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- LOD 300 | Design: Bastante detalhado e preciso. Elementos como paredes, portas,
janelas e sistemas sao modelados com informagdes precisas sobre dimensdes,
materiais e localizagdo. O LOD 300 ¢ usado para o desenvolvimento completo do
projeto de construgao.

- LOD 400 | Constru¢do: O modelo BIM inclui informacdes detalhadas para a
construgdo fisica. Isso pode incluir detalhes de fabricagdo, informagdes sobre
como os elementos se encaixam e at¢ mesmo informagdes para a fabricacdao de
componentes. Este nivel ¢ usado durante a fase de construcao real do projeto.

- LOD 500 | As-Built: Representa o modelo BIM conforme construido, ou seja, ele
reflete com precisdo a condigdo fisica real do edificio ap6s a conclusdo. E usado
para documentar o estado final do projeto e serve como base para a operagdo,
manutencao ¢ reformas futuras.

Em suma, ao fornecer uma referéncia clara para especificar entregaveis BIM,
estabelecer padrdes contratuais e garantir a confianga nas informagdes incorporadas nos
modelos, o LOD promove uma comunica¢do mais eficaz entre todas as partes envolvidas.
Além disso, a distingdao entre os diferentes niveis de detalhamento, desde o conceitual até o
as-built, assegura que a modelagem e o desenvolvimento do projeto sejam direcionados de
maneira a atender aos objetivos do projeto de forma eficiente e precisa. Portanto,
compreender e aplicar adequadamente os LOD’s € essencial para o sucesso e a qualidade de
um projeto BIM, desde sua concepcao até a fase de operagdo e manutengao.

Fundamentagao tedrica:
Integragdo de Planejamento no Contexto do BIM 4D

Segundo Eastman et al. (2021, p.228), “a utilizacdo da tecnologia BIM na constru¢ao
traz grandes vantagens, que poupam tempo e dinheiro. Um modelo preciso da edificacao
beneficia a todos os membros da equipe do empreendimento. O BIM permite um melhor
planejamento dos processos construtivos e reduz as chances de erros e conflitos”. O BIM em
seu contexto de planejamento (4D) engloba diversas funcionalidades essenciais para abranger
todo o ciclo de vida de um projeto, estabelecendo os fundamentos para uma abordagem
inovadora na concepgdo, construcdo e gerenciamento. Quando implementado de maneira
adequada, ele promove uma integracdo mais eficiente no processo de projeto e construcao,
resultando em empreendimentos de qualidade superior, a0 mesmo tempo em que reduz custos
€ prazos.

Enquanto o BIM tradicional se concentra apenas na criagdo de modelos digitais
tridimensionais que representam informacdes detalhadas sobre elementos de construcio,
como geometria, materiais e propriedades. O BIM 4D faz uma adi¢do da dimensdo tempo ao
modelo. Em um modelo 4D, o cronograma de constru¢do ¢ vinculado aos objetos BIM,
representados em 3D, permitindo a visualizacdo da construcdo sequencial da edificagdo
(EASTMAN ET AL., 2021, p.247).

A principal vantagem das ferramentas BIM 4D ¢ a capacidade de visualizar o projeto e
seu progresso ao longo do tempo. Isso pode ser feito por meio de animagdes ou graficos que
mostram como o projeto se desenvolverd desde o inicio até a conclusdo. Como Eastman et al.
(2021, p.228) explica, “essas ferramentas incorporam informacgdes espaciais, de utilizagao de
recursos € produtividade. Elas também dao suporte a detec¢dao de conflitos 4D ou dindmicos.
Enquanto a detec¢ao de conflitos convencional identifica conflitos entre objetos estaticos, [...]
a identificacdo 4D pode detectar conflitos entre objetos permanentes e temporarios, sejam eles
estaticos ou moveis (como gruas e caminhdes)”, como podemos ver na figura 2.
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Figura 2: Simulagdo do projeto - utilizagdo da grua para transporte de material na obra
Fonte: Autodesk (2023)

Além disso, o BIM 4D permite o acompanhamento em tempo real do progresso do
projeto em relagdo ao cronograma original. Isso ajuda a identificar desvios no cronograma e
tomar medidas corretivas oportunas. A colaboragdo entre as partes envolvidas no projeto ¢é
aprimorada, pois todos tém acesso a uma visao compartilhdvel do cronograma de construgao.
Pensando nos gerentes do empreendimento podem facilmente comparar diferentes
programacodes e identificar rapidamente se o projeto esta em dia ou atrasado (EASTMAN ET
AL., 2021, p.250), mesmo sem o conhecimento total sobre o assunto.

A modelagem 4D potencializa a visdo geral do plano proposto devido a sua
representacdo espacial, a qual consegue simular o real andamento das atividades e sequéncias,
o que ¢ inviavel através das técnicas tradicionais (BRITTO, 2014). Assim, dando uma ampla
visdo sobre o projeto para estudo do melhor método construtivo, melhor forma de montar e
estruturar o canteiro e recebimento de materiais, entre outros.

De acordo com Mattos (2010), alguns dos beneficios do planejamento em BIM 4D, ¢ a
deteccao de situagdes desfavoraveis, permitindo que o gerente da obra tome as devidas
providéncias a tempo com uma certa agilidade. Ter o cronograma desenvolvido se transforma
numa ferramenta de acompanhamento tanto de prazos quanto de metas. Por gerar registros
escritos a periodicos, a documentacdo e rastreabilidade propicia uma historia da obra podendo
se transformar em estudo para futuras melhorias.

Ao iniciar o planejamento de uma construgdo, deve-se seguir um fluxo para o
mapeamento e planejamento das tarefas que serdo necessarias no decorrer da obra. Segundo
Mattos (2010), os seguintes passos do roteiro para a elaboragdo do planejamento sdo:
Identificagdo das atividades; defini¢do das duragdes; defini¢ao da precedéncia; montagem do
diagrama de rede; e a geragdo do cronograma (Gantt) e calculo de folgas. A seguir veremos o
significado de cada etapa e o processo de criacdo de um planejamento.

- Identificacdo das tarefas: Envolve a identificacdo das tarefas que serao incluidas
no cronograma da obra. Uma maneira pratica de identificar essas tarefas ¢ através

J4

da elaboragdo da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), que ¢ uma estrutura
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hierarquica em niveis, usada para decompor a obra em pacotes de trabalho
progressivamente menores. A EAP pode ser apresentada de trés maneiras
diferentes: no formato de 4rvore, no formato analitico e como um mapa mental.

- Definicao das duragoes: A duragao ¢ a quantidade de tempo em horas, dias,
semanas ou meses necessaria para concluir a atividade. A duragdo esta diretamente
relacionada com a quantidade de trabalho, a produtividade e a alocacao de
recursos.

- Definicao da precedéncia: Também chamado de precedéncia, ¢ a ordem em que as
atividades sdo realizadas. A sequéncia ¢ a relagdo de dependéncia entre as
atividades, determinando a ordem em que elas ocorrem com base na metodologia
de construgdo da obra. Ao analisar as especificidades dos servicos e a ordem das
operagdes, o planejador define como as atividades se relacionam umas com as
outras, estabelecendo a estrutura logica do cronograma. As relagdes de
dependéncia entre as atividades podem ser de quatro tipos: término-inicio,
inicio-inicio, término-término ou inicio-término.

-  Montagem do diagrama de rede: O diagrama de rede oferece uma representacao
clara do relacionamento entre as atividades e serve como base para o calculo do
caminho critico e das margens de tempo, utilizando a técnica PERT/CPM. Existem
dois métodos amplamente utilizados para a constru¢do do diagrama de rede: o
método das setas e o método dos ndés. Ambos os procedimentos sdo bastante
semelhantes, ambos identificam o caminho critico e fornecem informacdes sobre
as margens de tempo de cada atividade do planejamento.

- Geragdo do cronograma (Gantt) e cdlculo de folga: O grafico de Gantt ¢ uma
representacao simples onde as atividades estdo listadas a esquerda, enquanto suas
respectivas barras sdo desenhadas a direita em uma escala de tempo. O
comprimento da barra representa a duracdo da atividade, e as datas de inicio e
término podem ser lidas nas subdivisdes da escala de tempo. Atividades que nado
estdo no caminho critico tém margens de tempo. As datas de inicio e término das
atividades podem variar dentro do prazo total alocado para cada uma, de acordo
com o planejado.

O processo de planejamento de uma obra ¢ uma etapa crucial para o sucesso do
empreendimento. Seguindo os passos delineados por Mattos (2010) a utilizacdo da Estrutura
Analitica do Projeto (EAP) facilita a identificacdo das tarefas, enquanto a definicdo das
duracdes e precedéncias estabelece um plano temporal claro. O diagrama de rede, por sua vez,
proporciona uma melhor visualizagdo das relagdes entre as atividades, permitindo a
identificagdo do caminho critico. Por fim, o cronograma Gantt e o calculo de folgas fornecem
uma representacdo clara do andamento do projeto, possibilitando ajustes e otimizagdes
conforme necessario. Ao seguir esse roteiro de planejamento, os gestores de obras podem
aumentar a eficiéncia, reduzir os riscos € assegurar a conclusdo bem-sucedida do
empreendimento.

Integragdo Orcamentaria no Contexto do BIM 5D

A quinta dimensdo, ou BIM 5D, incorpora a gestdo de custos e cronogramas
diretamente aos modelos BIM. Isso significa que, além de visualizar e analisar a geometria e
as caracteristicas dos elementos de constru¢cdo em um ambiente digital, o BIM 5D permite que
as equipes de projeto e construcdo integrem informacdes de custo e prazo em tempo real,
promovendo uma abordagem mais holistica e eficaz para a constru¢do e gerenciamento de
projetos.
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De acordo com Limmer (1997), o or¢amento ¢ caracterizado como a estimativa dos
custos necessarios para a execucdo de um projeto. A elaboracdo de um orgamento ¢
fundamental para um planejamento eficaz, pois ¢ com base nele que o éxito de qualquer
empreendimento na construcao de edificios ¢ alcangado.

Os orcamentos para obras de construcdo civil atinam ao levantamento da quantidade
de servigos, iInsumos e seus respectivos pre¢os unitarios e os precos globais do investimento,
que devem ser apresentados em planilhas onde demonstra a descri¢cdo dos servigos com suas
respectivas unidades de medidas e quantidades, composicao dos precos unitarios envolvendo
materiais, equipamentos e mao-de-obra, pre¢o unitdrio de cada servigo e, preferencialmente, o
valor total por item e o valor global da obra (COELHO, 2001).

O método utilizado para determinar o custo da construg¢do estd associado ao nivel de
detalhamento do projeto, ao prazo disponivel para analise e a finalidade pretendida. No
entanto, esses métodos geralmente se baseiam em dados historicos de projetos anteriores, que
incluem as estruturas de custos, as quantidades de materiais e as correlagdes entre as variaveis
geométricas (PARISOTTO, 2003).

A importancia da estimativa da quantidade de servigos no projeto proporciona a base
para a avaliagdo abrangente da fun¢do da gestdo de custos dentro de uma equipe de projeto
(MATTIPA, 2008). O calculo da quantidade de servigos pode ser realizado tanto manualmente
quanto digitalmente, dependendo da preferéncia e das ferramentas disponiveis para o
estimador. As abordagens convencionais para calcular a quantidade de servigos incluem a
medi¢do de todos os elementos de uma construcdo, geralmente usando uma escala. Esse
método pode ser bastante trabalhoso, especialmente ao transferir as medigcdes para um
arquivo, e ¢ fundamental verificar com precisdo para garantir a exatiddo (ALDER, 2006). Os
modelos BIM contém elementos que podem ser facilmente contabilizados, e suas areas e
volumes podem ser calculados quase que imediatamente.

Dentre varios aspectos em que a utilizacdo do BIM facilita para extrair o quantitativo,
¢ valido destacar alguns pontos, sendo eles: visdo tridimensional que facilita a compreensao.
A lista de materiais ou lista paramétrica estao disponiveis e associadas aos objetos no modelo,
podendo ser ajustadas para exibir automaticamente os parametros dos objetos no modelo,
incluindo quantidades e dimensdes atualizadas. E com a visualizagdo instantanea da estrutura
de custos ¢ possivel avaliar areas onde sdo possiveis grandes melhorias;

Conforme o PMI - Project Management Institute, o gerenciamento dos custos do
projeto inclui os processos envolvidos em planejamento, estimativas, orcamentos,
financiamentos, gerenciamento e controle dos custos, de modo que o projeto possa ser
terminado dentro do or¢amento aprovado. A seguir podemos ver as defini¢des dos processos
descritos pelo PMI:

® Planejar o gerenciamento dos custos ¢ o processo de estabelecer as
politicas, os procedimentos ¢ a documentagdo para o planejamento,
gestdo, despesas e controle dos custos do projeto.

e Estimar os custos ¢ o processo de desenvolvimento de uma estimativa
de custos dos recursos monetdrios necessarios para terminar as
atividades do projeto.

e Determinar o or¢camento ¢ o processo de agregacdo dos custos
estimados de atividades individuais ou pacotes de trabalho para
estabelecer uma linha de base dos custos autorizada.

e Controlar os custos ¢ o processo de monitoramento do andamento do
projeto para atualizagdo no seu or¢amento e gerenciamento das
mudangas feitas na linha de base de custos.
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Segundo (Andrade, 1996; Araujo, 2003), ¢ possivel destacar alguns tipos de
or¢amento, dentre eles, o Convencional, feito a partir de composi¢des de custo, dividindo os
servicos em partes e or¢ado por unidade de servigo. O Executivo, como o proprio nome ja diz,
preocupa-se com os detalhes de como a obra serd executada. Voltado para areas de estudos de
possibilidade, existe o or¢camento Paramétrico, baseado na determinacdo de constantes de
consumo dos insumos por unidade de servico. E por Gltimo, o Método pelas caracteristicas de
geometria, onde baseia-se na andlise de custos por elementos do edificio relacionando com
alguma semelhanca relativa de edificios do mesmo tipo.

O mais comum e utilizado na constru¢do civil é o convencional. Cabral (1988) define
esse tipo de orgamento como:

“[...] um or¢amento por partes, detalhado, definitivo, preciso, elaborado por
quantificagdo direta podendo atender a varias finalidades, como por
exemplo, para apresentacdo de propostas ou licitagdes, para analise de
alternativas e tomada de decisdo e para elaboragdo de projetos e execugdo.”

Primeiro, deve-se listar todos os servigos que serdo necessarios na obra para entdo
elaborar o orgamento baseado em trés variaveis que serdo aplicadas aos servigos: quantitativo
dos servicos, composi¢cdo unitdria dos servigos e pre¢o dos insumos. De acordo com (Pini,
1999)

O quantitativo consiste no “levantamento das quantidades (areas, volumes, perimetros,
unidades) de servicos que compdem o0s projetos executivos, vinculados as respectivas
especificagdes técnicas e critérios de medigao.”

Uma composi¢ao unitaria “é constituida pela defini¢do da especificacdo do servico a
ser executado, sua unidade de medida e a identificacdo dos componentes a serem utilizados,
ou seja, insumos (materiais, mao-de-obra e equipamentos) necessarios a sua execugio,
associados as respectivas unidades e coeficientes de consumo para executar uma quantidade
unitaria do servigo.”

O prego dos insumos, por sua vez, ¢ obtido através da elaboragdao de orcamentos com
os precos do mercado, através de pesquisa com os fornecedores.

Contudo, a integracdo da quinta dimensdo (BIM 5D) na gestdo de projetos de
constru¢do representa um avango significativo ao incorporar a administracdo de custos e
cronogramas diretamente aos modelos BIM.

A utilizagdo do BIM para estimativas de custos e planejamento de cronogramas
oferece beneficios notaveis, desde a visualizacdo tridimensional até a facilidade na extracao
de quantitativos, promovendo uma gestdo mais eficaz dos recursos € uma maior precisdo na
execucdo das atividades. Além disso, a definicdo dos processos de gerenciamento de custos
conforme as diretrizes do PMI e a consideracdo dos diferentes tipos de or¢amentos oferecem
um embasamento solido para o planejamento e execucdo de projetos de construcao
bem-sucedidos. Ao integrar o BIM 5D nesse processo, os profissionais da construcao civil
podem nao apenas visualizar e projetar, mas também gerenciar de forma eficiente os aspectos
financeiros e temporais de seus projetos, resultando em empreendimentos mais eficazes e
bem-sucedidos.

Aplicaciao do BIM 4D e 5D em Projetos
Utiliza¢do dos Métodos BIM 4D e 5D
A aplicagdo dos métodos 4D e 5D no contexto do BIM desempenha um papel integral

em todas as fases de um projeto de construgdo, desde o projeto conceitual até as revisoes de
projeto. Segundo Eastman et al. (2021, p.186), a execucdo de um projeto utilizando a
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metodologia BIM comeca pela fase do projeto conceitual, onde a simulaciao de cronogramas
e a estimativa de custos sdo fundamentais para estabelecer metas realistas e viaveis para o
projeto. A capacidade do BIM 4D de criar uma representagdo visual do cronograma de
construgdo permite uma compreensao clara das fases de execugdo e possiveis sobreposi¢des
de atividades, facilitando a identificacdo de possiveis atrasos e conflitos de agendamento. Ao
mesmo tempo, o BIM 5D fornece uma estimativa inicial de custos que considera os materiais,
mao de obra e outros recursos necessarios para a execucao do projeto.

Na fase de analise, simulac¢do e otimizagao, o uso do BIM 4D permite a visualizagao
do desenvolvimento do projeto ao longo do tempo, ajudando os stakeholders a compreender a
evolucdo dos conceitos arquitetonicos e identificar possiveis desafios de implementagdao. A
capacidade de simular a construc¢do antes do inicio fisico do projeto fornece insights valiosos
sobre as sequéncias de trabalho e os requisitos de recursos, permitindo ajustes precisos no
planejamento para otimizar a eficiéncia. Simultaneamente, o BIM 5D desempenha um papel
crucial ao oferecer uma analise continua de custos a medida que os conceitos de design sao
refinados, garantindo que as decisdes de design levem em consideragdo os impactos
financeiros e os requisitos or¢amentarios.

Durante a fase dos modelos de edificacio no nivel da construcdo, o BIM 4D
possibilita a simulagdo precisa do progresso da construgdo, levando em consideracao os
detalhes técnicos e construtivos que podem afetar a execucdo do projeto. A capacidade de
visualizar as diferentes etapas de construcdo em relacdo ao tempo facilita a detec¢do de
conflitos de espago, sobreposi¢des de atividades e possiveis atrasos. Além disso, o BIM 5D
contribui para a precisdo das estimativas de custos, pois incorpora informagdes detalhadas
sobre os materiais especificos, sistemas mecanicos e elétricos, bem como outros componentes
do projeto. Isso permite uma analise detalhada dos custos envolvidos em cada fase do projeto,
garantindo que o or¢amento seja cuidadosamente gerenciado e os recursos sejam alocados de
forma eficiente.

Durante a fase de integracdo projeto e construciio, a integracio do BIM 4D no
acompanhamento do progresso da construcdo oferece uma visdo clara das atividades em
andamento e ajuda a identificar quaisquer desvios em relacdo ao cronograma planejado. A
capacidade de simular a construgdo em tempo real permite uma resposta agil a mudangas no
campo, garantindo que o projeto avance de acordo com o planejado. Ao mesmo tempo, o BIM
5D desempenha um papel crucial no controle continuo dos custos, permitindo que os gestores
de projeto monitorem os gastos e fagam ajustes conforme necessario para garantir que o
projeto permaneca dentro do orgamento estabelecido.

Durante as fases de revisao de projeto, a implementa¢do do BIM 4D ¢ fundamental
para o planejamento da manutencdo preventiva e a gestdo eficiente das instalagdes. A
capacidade de simular as atividades de manutencao ao longo do tempo permite a programagao
eficaz das inspegoes e reparos, garantindo o funcionamento suave e continuo das instalagdes.
Ao mesmo tempo, o BIM 5D fornece informagdes cruciais sobre os custos continuos de
operagdo e manutengdo, permitindo que os proprietarios e gerentes de instalagdes
implementem estratégias de manuten¢do baseadas em dados para maximizar a vida util dos
ativos e minimizar os custos operacionais a longo prazo.

A integrac¢do desses métodos ao longo de todas as fases de um projeto em BIM resulta
em um processo de constru¢do mais eficiente, melhor controle de custos e uma gestdo mais
eficaz do ciclo de vida do projeto. O uso simultaneo do BIM 4D e 5D ndo apenas otimiza a
eficiéncia operacional, mas também promove uma abordagem mais abrangente e integrada
para a gestdo de projetos de construcdo, garantindo a entrega de projetos de alta qualidade
dentro dos prazos e orcamentos estabelecidos. Assim tendo um melhor desempenho e entrega
ao cliente final.
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Softwares e Ferramentas Utilizadas na Integragdo

A selecdo do software ideal para a integragdo de modelos BIM geralmente depende de
uma série de fatores que podem variar de acordo com as necessidades especificas do projeto,
a complexidade da estrutura e as preferéncias das equipes de projeto e construcao.

Na arquitetura os softwares mais utilizados sdo o Revit da Autodesk e Archicad da
Graphisoft. Permitem um rico detalhamento arquitetonico e diversos recursos de visualizagao
3D.

Na area estrutural, os dois softwares referéncia no mercado brasileiro sao o TQS ¢ o
Eberick. Utilizados para dimensionamento e detalhamento, principalmente de concreto
armado. Para os projetos de estruturas metalicas, o Tekla Structures ¢ o predileto do mercado.

O AutoQI Builder ¢ o favorito do mercado, no que diz respeito a disciplina de
instalacdes. Nele pode-se dimensionar e detalhar projetos hidrossanitario, elétrico,
fotovoltaico, preventivo de incéndio, SPDA, gas, cabeamento estruturado, climatizacao e
alvenaria estrutural.

Como mencionado anteriormente, o ponto principal para se escolher o software se da
pela possibilidade de exportar os arquivos em IFC, para se compatibilizar em um Unico
modelo.

Na etapa do BIM 4D, varios softwares e ferramentas especificas sdo utilizados para
facilitar a simulacdo e o gerenciamento eficaz do cronograma de construcao. Alguns dos
softwares e ferramentas comumente utilizados nesta fase incluem:

1. Navisworks Manage: O Navisworks Manage ¢ uma ferramenta poderosa que
permite a visualizagdo, revisdo e coordenacdo de modelos BIM de varias
disciplinas. Ele ¢ frequentemente utilizado na etapa do BIM 4D para integrar
informagdes de tempo e simular o progresso da construgdo, facilitando a
identificacdo de conflitos de agendamento e sobreposi¢des de atividades.

2. Synchro PRO: Software especifico para o BIM 4D que permite a integra¢do do
modelo 3D com o cronograma de construgdo, proporcionando uma representacao
visual interativa do progresso da constru¢do ao longo do tempo. Ele facilita a
simulacdo precisa das atividades de constru¢do e o sequenciamento de tarefas,
permitindo uma melhor gestdo e controle do cronograma.

3. Ferramentas de Simula¢do BIM 4D: Essas ferramentas sdo projetadas para
integrar informacdes de tempo aos modelos BIM, permitindo a simulagdo
dindmica do progresso da constru¢do em um ambiente virtual.

4. Software de Gerenciamento de Projetos Integrados (IPM): Alguns softwares de
gerenciamento de projetos integrados oferecem recursos para a integracao do BIM
4D, permitindo que os gerentes de projeto coordenem o progresso da construgdo
com o planejamento e a execugdo das tarefas. Eles fornecem uma visdo abrangente
do cronograma de construgdo e facilitam a colabora¢do entre as equipes
multidisciplinares.

Essas ferramentas e softwares desempenham um papel crucial na etapa do BIM 4D,
permitindo a simulacdo e o gerenciamento eficaz do cronograma de construgdo. Ao integrar
informagdes de tempo aos modelos BIM, essas ferramentas ajudam as equipes de projeto e
construgdo a otimizar o planejamento, identificar possiveis problemas com antecedéncia e
garantir a execucao eficiente do projeto dentro dos prazos estabelecidos.

Durante a etapa do BIM 5D, que envolve a adigdo de informacdes de custo e
orcamento, alguns dos softwares e ferramentas utilizados para facilitar a estimativa de custos
e o gerenciamento eficaz do or¢amento do projeto sao:
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1. CostX: Software de estimativa de custos que permite aos usudrios extrair
quantidades de materiais e realizar analises de custos com base nos modelos BIM
3D.

2. Ferramentas de Estimativa de Custos do Revit: Algumas extensdes ¢
complementos para o Revit oferecem recursos para a adigdo de informagdes de
custo aos modelos BIM, permitindo a criagdo de estimativas preliminares de custos
com base em elementos de construcao especificos.

3. Software de Estimativa de Custos BIM 5D: Esses softwares sdo projetados para
integrar informagdes de custo aos modelos BIM, permitindo a analise detalhada de
custos ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

Além das ferramentas mencionadas acima, temos uma ferramenta que contempla os
temporais (4D) e de gerenciamento de custos (5D), o AltoQi Visus ¢ uma plataforma
idealizada e desenvolvida para a gestdo digital do empreendimento. Possui recursos que
automatizam a orgamentacdo e planejamento de obras em BIM e promovem a colaboragao.
(ALTOQI, 2023)

A escolha do software no contexto da metodologia BIM ¢ um aspecto crucial que varia
de acordo com as necessidades especificas do projeto e as preferéncias das equipes
envolvidas. No cendrio atual, a tecnologia BIM desempenha um papel essencial na melhoria
da eficiéncia e na otimizagdo de recursos na industria da construgdo, tornando a escolha do
software apropriado um fator determinante para o sucesso de um projeto. Portanto, a selecao
criteriosa de ferramentas e softwares ¢ uma parte fundamental da implementagdo
bem-sucedida do BIM em projetos de construgao.

Metodologia de pesquisa

A metodologia adotada enfatiza a aplicacdo pratica de conceitos teoricos, visando a
criagdo de um fluxograma que otimize a utilizagdo das ferramentas BIM 4D e 5D. Para atingir
esse objetivo, conduziu-se um estudo em torno de um projeto ficticio, detalhando cada etapa
desde a concepcao do modelo 3D até a obtencdo do resultado final relacionado ao tema
central do artigo.

Na primeira etapa do estudo, tivemos uma ampliacdo do referencial tedrico por meio
de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), centrada na tematica do planejamento BIM
4D e 5D. Para consulta, considerou-se artigos completos disponiveis, abrangendo textos em
portugués e inglés, com publicacdes até 2022. As bases de dados consultadas foram Scopus,
ScienceDirect e SciELO, utilizando os termos "BIM 4D", "BIM 5D" e seus sindnimos como
critérios de busca.

Na segunda etapa do estudo, apds a revisdo sistemdtica da literatura, o foco foi
concentrado na concepgdo do fluxograma. Este foi dividido em trés fases principais para
proporcionar uma compreensao clara e progressiva do processo de aplicagdo das ferramentas
BIM 4D e 5D.

A primeira fase do fluxograma abrange a criagdo do modelo 3D, destacando a
importancia de uma representagdo tridimensional precisa do projeto. Nessa etapa, explorou-se
as praticas recomendadas e os desafios associados a constru¢do do modelo, considerando
elementos como geometria, estrutura e informagdes associadas.

Na segunda fase, foi abordado a dimensdo 4D, incorporando a varidvel temporal ao
modelo. Discutiu-se estratégias para a integracdo de dados temporais, tais como cronogramas
de construgdo, para aprimorar a visualizagdo e o planejamento do projeto ao longo do tempo.

A terceira fase do fluxograma expande-se para a dimensdo 5D, incorporando dados de
custos ao modelo. Foi ressaltado a importancia de integrar informagdes de custos desde as
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fases iniciais do projeto, explorando como essa abordagem pode otimizar a gestdo financeira e
facilitar tomadas de decisdo mais informadas ao longo do ciclo de vida do empreendimento.

Essa abordagem pratica e sequencial do fluxograma visa ndo apenas apresentar as
ferramentas BIM 4D e 5D, mas também fornecer uma estrutura clara para a implementacao
eficaz dessas ferramentas em projetos reais. Ao dividir o processo em etapas distintas, o
objetivo foi facilitar a compreensdo e a aplicagdo pratica desses conceitos no contexto da
engenharia e construgao.

1¢Fase: BIM 3D

Para utilizar a metodologia 4D e 5D, ¢ necessario que todas as etapas de projeto
antecedentes estejam com as informacdes corretamente preenchidas, sem lacunas de
informagdo. Sendo assim o fluxo de trabalho se inicia com a modelagem 3D, onde sdo criados
modelos tridimensionais de cada disciplina, considerou-se que para poder continuar o ciclo e
chegar no tema deste trabalho, os modelos 3D devem ter a representacdo adequada dos
elementos e a precisdo de dados que sao fundamentais para as proximas dimensodes do BIM.

Por conta disso, cada disciplina utiliza um software especifico para suas necessidades.
Na Topografia, utiliza-se o Civil 3D da Autodesk, que permite modelagem precisa do terreno
e andlise de volumes de terra. Assim, conseguimos determinar os cortes € aterros necessarios
para a construcdo. Na Arquitetura, o Revit da Autodesk ¢ comumente utilizado,
proporcionando ferramentas completas para projetar, analisar e documentar projetos
arquitetonicos de maneira eficaz. Para a Estrutura, as opg¢des incluem o TQS, util na
coordenacdo de informagdes entre disciplinas e em andlises estruturais, e o Eberick,
amplamente usado para andlise e dimensionamento de estruturas de concreto. Profissionais de
instalacdes podem optar pelo Revit MEP da Autodesk, projetado especificamente para
sistemas mecanicos, elétricos e hidraulicos em projetos de constru¢do. Cada profissional tem
a liberdade de escolher o software que melhor se adequa as suas habilidades.

Para partir para a proxima etapa de validacdo de dados, ¢ necessario que todas as
disciplinas e softwares citados acima entreguem o arquivo final em formato “.ifc”, pois ao
usar a extensao [FC para exportar modelos a partir de softwares como Revit, TQS e Eberick, ¢
possivel fazer uma abordagem que favorece a colaboragdo, a interoperabilidade e a
consisténcia de dados em projetos de construgcao complexos.

Feito isso, o proximo passo € a interoperabilidade, onde ¢ feito uma validagdo dos
dados, através da compatibilizagdo dos projetos. O processo tem como objetivo garantir a
consisténcia, integracdo e auséncia de conflitos entre os diversos modelos criados por
diferentes disciplinas durante o desenvolvimento de um projeto de construcao.

Seguindo essa linha, o clash detection, ou deteccio de conflitos, ¢ uma pratica
essencial na metodologia BIM (Building Information Modeling) que visa identificar e corrigir
potenciais conflitos ou colisdes entre os diversos elementos de um modelo tridimensional.
Esses elementos podem incluir componentes arquitetonicos, estruturais, mecanicos, elétricos,
hidraulicos, entre outros, que sdo modelados e integrados em um ambiente virtual durante o
processo de modelagem BIM.

O objetivo central do clash detection € antecipar e resolver problemas antes que eles se
manifestem no canteiro de obras, economizando tempo e recursos. Ao realizar uma analise
rigorosa do modelo tridimensional, o software BIM identifica automaticamente areas onde
elementos se sobrepdem, colidem ou tém interferéncias, gerando relatorios detalhados dessas
inconsisténcias.

Caso haja alguma interferéncia, ¢ comunicado para as disciplinas responsaveis e
retorna para a modelagem 3D para que seja corrigido. Feito isso, repete-se o processo de
interoperabilidade até que seja aprovado.
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Quando aprovado, obtém-se o Modelo Federado, que no contexto BIM refere-se a
integragdo de varios modelos individuais provenientes de diferentes disciplinas, como
arquitetura, estrutura, instalagdes MEP (mecanica, elétrica e hidraulica), paisagismo, entre
outras. Um conceito central na metodologia BIM, representando a integracdo de modelos
individuais de diferentes disciplinas em um tunico ambiente colaborativo.

ARQUIVOS
VALIDAGAO
FORMATO —__INTEROPERABILIDADE—— 3 <
e DE DADOS
. N
>
P, > APROVADO.
CIVIL REVIT
o REVIT QS MEP
\ o
NAO

APROVADO

Figura 3: Fluxograma dos processos BIM 3D
Fonte: Autor (2023)

2%Fase: BIM 4D

Apos a validacao dos dados e a obtencdo do modelo federado, ¢ possivel entrar no
primeiro assunto principal deste artigo, o BIM 4D. Antes de aprofundar neste topico, ¢é
necessario entender que para chegar no objetivo final que ¢ a simulacdo do modelo 4D e um
novo modelo federado atualizado (que neste artigo adotou-se a nomenclatura “modelo
federado 4D”) ¢ preciso passar por algumas etapas que preparam, validam e dao a afirmativa
que esses arquivos entregdveis sairam com uma confiabilidade de informacdes altissima.

A primeira etapa para a geracdo de um modelo 4D ¢ a criacdo do cronograma. Para
essa etapa utilizou-se um dos principais softwares do mercado que ¢ o MS Project, uma
ferramenta de gerenciamento de projetos desenvolvida pela Microsoft. Amplamente
empregado em diversos setores, ndo apenas da construcdo civil. Esse software oferece
funcionalidades abrangentes para o planejamento, monitoramento e controle de projetos de
diferentes complexidades.

Uma de suas principais caracteristicas € a capacidade de criar uma estrutura detalhada
do projeto, delineando tarefas, estabelecendo dependéncias entre elas e estimando suas
duragdes. Essa funcionalidade ¢ fundamental para a formulagdo de um cronograma claro e
realista. Além disso, a ferramenta possibilita a alocacdo eficiente de recursos ao permitir que
os usuarios atribuam membros da equipe, equipamentos € outros recursos especificos a tarefas
designadas. Isso contribui para otimizar a carga de trabalho da equipe.

Com o planejamento pronto, € possivel fazer a integracdo do cronograma ao modelo
federado, dentre os softwares utilizados no mercado nacional, o mais utilizado ¢ o
Navisworks, da Autodesk, uma ferramenta avancada de gerenciamento de projetos,
especialmente projetada para apoiar a metodologia BIM. Sua principal fungdo ¢ coordenar e
integrar modelos de informagdes de construcdo em um ambiente unificado. Nesta etapa ¢
inserido a dimensao temporal no modelo 3D, assim o tornando um modelo 4D.

O proximo passo, dentro do software de gerenciamento, ¢ a associacdo de atividades.
Na fase de "associacdo de atividades", ocorre a integracdo crucial entre o cronograma de
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constru¢do e o modelo 3D no contexto da simulagdo 4D. Essa etapa envolve a conexdo direta
entre as atividades planejadas e os elementos especificos representados no modelo
tridimensional. Cada atividade, previamente sequenciada e programada no cronograma
desenvolvido no MS Project, ¢ meticulosamente vinculada aos elementos tangiveis do modelo
federado, como paredes, colunas, lajes e instalagdes.

A abordagem implica em identificar os elementos criticos no modelo 3D que serdo
afetados durante a execucao de tarefas especificas. Em seguida, estabelecem-se vinculos entre
as atividades do cronograma e esses elementos, indicando quando devem ser criados,
modificados ou removidos. Essa associagdo ndo apenas sincroniza as atividades com os
elementos do modelo, mas também considera o fator tempo, especificando o periodo exato em
que uma atividade influenciard um elemento especifico.

Assim como na primeira etapa, temos uma validagdo de dados. Uma das fungdes do
Navisworks ¢ criar uma simulagdo virtual das etapas do projeto, desde a terraplenagem,
passando pela fundagdo, até chegar ao fim da obra. Essa simula¢dao funciona como um clash
detection. Identifica automaticamente interferéncias e colisdes entre os elementos dos
diferentes modelos, ajudando a prever e resolver problemas de coordenagao antes da fase de
constru¢do. Caso haja uma incompatibilidade, ¢ possivel retornar ao cronograma do MS
Project, ajustar o conflito e refazer a simulagdo. Quando aprovado, sem erros, temos o0 modelo
federado atualizado.
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Figura 4: Fluxograma dos processos BIM 4D
Fonte: Autor (2023)

Etapa 3 - BIM 5D

A implementagdo do BIM 5D representa uma evolucao significativa na gestdo de
projetos de construgdo, integrando as dimensdes espacial (3D), temporal (4D) e de custo (5D)
em um modelo de informag¢do da construcao abrangente. O fluxo de trabalho comeca com a
com o modelo federado 4D, que serve como a representagdo digital do projeto e ja contém
informacodes de tempo, planejamento das atividades e ordem dos servigos a serem executados.

Na transi¢do para a dimensdo 5D, a énfase recai na associacdo de custos ao modelo, a
quantificagdo automatica de materiais e recursos, baseada no modelo 3D, fornece dados
precisos sobre a quantidade de insumos necessarios em cada fase do projeto. A atribuigao de
precos e custos, que leva como base as composigdes disponiveis no software, composicoes
autorais e a atribuicdo de valores a itens especificos de mercado a esses elementos,
proporciona uma visao detalhada do impacto financeiro de cada atividade ao longo do tempo.
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Neste topico, compreendeu-se que a ferramenta mais adequada no mercado,
considerando composigdes brasileiras e o mercado atual da construgao ¢ o AltoQI Visus, onde
através dele, € possivel extrair os quantitativos detalhados (utilizando o modelo federado) e
por se tratar de um software que foi desenvolvido com esse intuito, 0 mesmo ja associa 0s
itens do modelo com as composi¢des necessarias para realizar o orgcamento, unindo esses dois
itens dentro do mesmo software, ¢ obtido a atribui¢ao de pregos e custos ao modelo federado,
assim o atualizando e gerando uma nova versao “modelo federado 5D

ApoOs a atribuicdo de precos e custos as etapas antes especificados no BIM 4D,
avanca-se para a gera¢do do or¢camento completo, onde ele soma todos os itens de mesma
origem, como ago, concreto, bloco, mao de obra, entre outros e gera o quantitativo total,
multiplicada pelo preco unitario de cada item. Assim formando o orcamento da obra e
chegando as fases finais de um orgamento.

Nesta temos a engenharia de valores etapa, onde as equipes podem antecipar e avaliar
o custo acumulado em diferentes estagios do projeto. Essa abordagem proativa permite a
identificacdo precoce de desvios orcamentarios, facilitando a tomada de decisdes para
otimizar a eficiéncia e manter o projeto dentro dos parametros financeiros estabelecidos ou
fazer estudo de outros métodos, assim podendo reduzir os custos e aumentar a viabilidade do
projeto. Caso neste ponto houver a percepcao que algum valor, quantidade ou item especifico
estd destoando dos demais, retorna-se para quantificagdo para e ¢ gerado um novo orcamento
com esses erros corrigidos. Caso o orgamento esteja conforme o planejado e tenha passado
por todos da equipe, € possivel gerar o modelo federado 5D e a simulagdo 4D e 5D, obtendo
uma visao mais facilitada da etapa da obra, e os gastos acumulados até aquela fase.

E importante ressaltar que a gestdo na dimensdo 5D nao se limita apenas & alocagio de
custos, mas também inclui a identificacdo de tendéncias e anomalias que possam afetar o
orcamento geral. Os relatorios de desempenho gerados oferecem uma visdo abrangente do
status financeiro do projeto, fornecendo informagdes valiosas para ajustes estratégicos e
decisdes informadas. A dinamicidade do modelo BIM 5D permite atualizagdes continuas a
medida que o projeto avanga, garantindo que as mudancas no cronograma, custos € escopo
sejam refletidas de maneira precisa e oportuna.

Dessa forma, a transicao da dimensdo 4D para a 5D representa a evolugdo natural do
fluxo de trabalho BIM, incorporando ndo apenas a variavel temporal, mas também a gestdo
financeira detalhada. Isso proporciona uma abordagem integrada e eficaz para a execucgdo de
projetos de construcdo, garantindo que o BIM 4D e 5D estejam intrinsecamente ligados ao
longo de todo o ciclo de vida do projeto.
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Figura 5: Fluxograma dos processos BIM 5D
Fonte: Autor (2023)
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Resultados e Discussoes

O fluxograma obtido mostrou-se um processo util para nortear o desenvolvimento de
projetos utilizando a metodologia BIM 4D e 5D. Os projetos, desde que alimentados com as
informagdes corretas € com uma riqueza de detalhes, tendem a se aproximar com grande
precisao ao produto final, a construgao executada.

As trés etapas divididas durante a metodologia formaram um fluxograma macro, onde
¢ possivel ter o acompanhamento desde as etapas iniciais, como desenvolvimento de projetos
e modelos, passando pelo cronograma, or¢camento até a fase de execucdo, podendo ser feito
um melhor gerenciamento da obra.
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Figura 6: Fluxograma dos processos BIM 4D e 5D completo
Fonte: Autor (2023)

A integracdo das dimensdes 4D e 5D na metodologia BIM traz consigo uma série de
vantagens significativas para o gerenciamento de projetos na construgdo civil. A combinagao
dessas dimensdes oferece uma visdo holistica do projeto, permitindo que as equipes
compreendam ndo apenas a evolugdo temporal das atividades, mas também os impactos
financeiros associados a cada etapa. Essa compreensdo aprimorada facilita a tomada de
decisdes, pois os gestores podem avaliar o custo e o cronograma simultaneamente.
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Ao incorporar a dimensdo temporal e informagdes de custo em modelos de construgao,
a metodologia 4D oferece uma representagao visual dinamica do progresso do projeto ao
longo do tempo. Isso proporciona uma compreensao aprofundada das sequéncias de trabalho e
permite a identificacdo antecipada de possiveis conflitos e atrasos, contribuindo para uma
gestdo mais eficiente do cronograma e dos recursos.

A dimensdao 5D oferece um controle financeiro mais preciso, permitindo o
monitoramento em tempo real dos custos do projeto. Isso reduz a probabilidade de desvios
orgamentarios, proporcionando uma gestao financeira mais eficaz e transparente.

A comunica¢do ¢ aprimorada através da visualizacdo conjunta do cronograma e dos
custos. Relatorios claros e graficos compreensiveis facilitam a comunicacao entre as partes
interessadas, promovendo uma compreensdo compartilhada do projeto.

A adocdo das metodologias 4D e 5D na industria da constru¢do mostra-se uma
estratégia promissora para a reduc¢do de custos ao longo do ciclo de vida de um projeto. Além
disso, a integragdo das dimensdes contribui para a otimizagao do sequenciamento de tarefas,
as equipes podem ajustar o cronograma levando em consideracdo os custos associados,
garantindo uma alocagao eficiente de recursos. Podendo estudar diversas possibilidades.

Em suma, a implementacdo eficaz das metodologias 4D e 5D na construgao civil pode
levar a uma redugao de custos significativa, otimizando o planejamento, a execugao e a gestao
de projetos, o que, por sua vez, promove a eficiéncia operacional e a maximizagdo do retorno
sobre o investimento para os empreendimentos de construgao.

Desafios enfrentados durante a implementagdo

Dentre as dificuldades encontradas para desenvolver o estudo, a falta de familiaridade
e conhecimento do tema abordado, gerou um desgaste inicial. Tema pouco abordado durante a
graduacdo, mesmo tendo um potencial incrivel para gerar melhores resultados. Ao se
aprofundar nos estudos, conceitos até entdo desconhecidos foram encontrados.

Ao analisar a razdo para isso, chegou-se a conclusao de que o mercado como um todo
da constru¢do civil nacional tem uma certa resisténcia com o novo, uma certa resisténcia a
novos métodos, novos processos, novos estudos. Comecando desde a grade curricular até o
principal método utilizado para constru¢do no Brasil, que ¢ 0 mesmo a mais de 100 anos.

Além do desgaste inicial, durante a metodologia, o principal desafio foi saber como
utilizar e manusear os softwares, entender quais suas funcgdes e até onde podem ir. Entende-se
que se foi uma dificuldade para se produzir um estudo sobre o tema, a barreira a se ultrapassar
para utilizar no mercado ¢ ainda maior. A falta de preparacdo e atualiza¢do dos profissionais
impede que tecnologias que podem facilitar o dia a dia dos colaboradores e melhorar o
produto final sejam utilizadas. A modelagem 3D ¢ uma parte fundamental do BIM, mas
adicionar a dimensdo de tempo (4D) e custos (5D) exige um conhecimento aprofundado de
software especifico e praticas de modelagem. A curva de aprendizado pode ser ingreme, e
muitas equipes de projeto precisam investir tempo e recursos na formacdo para aproveitar ao
maximo essas capacidades.

Outro desafio significativo observado, caso feito por equipes diferentes, ¢ a
colaboragdo entre os setores de planejamento, orcamento e projetos. Muitas vezes, esses
departamentos operam de forma isolada, resultando em lacunas de comunicagdo e
coordenacdo. H4 uma necessidade de uma maior integracdo entre os elementos modelados, os
servicos planejados e os itens or¢ados. Essa coordenacdao mais estreita pode evitar surpresas
desagradaveis durante a execu¢do do projeto, garantindo que o tempo e 0s recursos sejam
gerenciados de maneira eficaz.

Pensando no mercado atual, muitos projetos ainda sdo fornecidos em formato 2D, com
a modelagem 3D ocorrendo posteriormente. Isso pode resultar em perda de informagdes
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criticas durante a transigdo, prejudicando a precisdo do modelo 4D e 5D. E essencial
incentivar a entrega de projetos em formato BIM desde o inicio, para garantir a integridade
dos dados ao longo do ciclo de vida do projeto.

Por fim, embora o BIM 4D e 5D oferega a promessa de automagao avangada, muitas
vezes, a transmissdo de dados entre os softwares ainda é manual. Embora essa transmissdo
possa ser rapida, ela pode ser suscetivel a erros humanos e representar um obstaculo para a
eficiéncia total. A integracdo completa e a automagao entre as dimensdes do BIM ainda sdo
desafios a serem enfrentados.

Consideracoes Finais

A incorporagdo das dimensodes 4D e 5D na metodologia BIM representa um avango
significativo no gerenciamento de projetos na construgdo civil. A visualiza¢do temporal (4D)
e a integracdo de informacgdes de custo (5D) proporcionam uma compreensdo mais abrangente
e holistica dos empreendimentos, permitindo uma tomada de decisdo mais assertiva ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto. Apesar dos beneficios substanciais, a implementacao
bem-sucedida dessas dimensdes ndo estd isenta de desafios. A complexidade de dados, a
precisdo nas estimativas, a integracdo de softwares e a necessidade de envolver diversas
partes interessadas sdo desafios que exigem abordagens estratégicas e colaborativas.

Contudo, os esforgos para superar esses desafios sdo justificados pelos impactos
positivos na eficiéncia operacional, na transparéncia do projeto, na redugdo de conflitos e na
otimizacdo dos recursos financeiros. A transformacao digital na construcao civil, através do
BIM 4D e 5D, ndo apenas reconfigura a maneira como projetos sdo concebidos e gerenciados,
mas também estabelece as bases para uma abordagem mais inteligente, sustentavel e eficiente
na construgao do futuro.

Diante desse cendrio, a capacidade de incorporar € aprimorar continuamente as
praticas do BIM 4D e 5D torna-se imperativa para profissionais e organizagdes que buscam se
destacar em um ambiente cada vez mais dindmico e competitivo. Ao fazé-lo, ndo apenas
atende as demandas atuais do setor, mas também contribui para a evolucdo e inovagdo
continuas na gestdo de projetos na construgdo civil. Essa abordagem ndo s6 promove a
exceléncia técnica, mas também impulsiona a industria em direcdo a padrdes mais elevados
de eficiéncia, sustentabilidade e resiliéncia.

Sugestoes para pesquisas futuras

Como sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema do BIM 4D e 5D, foram
identificadas algumas possiveis extensoes:

- Desenvolvimento de metodologias de implementacao do método;

- Sustentabilidade na Construgao Civil com BIM;

- BIM 6D e 7D;

- Analises de casos de sucesso;

- Treinamento e Desenvolvimento de Habilidades;

- Desenvolvimento de Ferramentas e Softwares Especificos;

- Implantagdo de novas ferramentas inteligentes na construcao civil;

- Estudo do scanner a laser na construc¢do civil, para elaboragdo de as built.
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