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Resumo

Atualmente, € comum ter custos com retrabalho durante o processo de construcdo. Isto pode ser atribuido a problemas
nos processos de coordenacdo entre as diferentes tipologias de projetos, assim como problemas no treinamento dos
profissionais na &rea. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo demonstrar e avaliar o uso de ferramentas
de deteccdo de conflitos associadas as plataformas BIM (Building Information Modeling) através da anélise dos
relatorios de conflito e coordenagdo do modelo o mais préximo possivel da construcdo. BIM é um processo para gerar
e gerenciar dados de construcdo que possui ferramentas, plataformas e ambientes para otimizar e automatizar o processo
de deteccédo de conflitos entre diferentes projetos. Assim, foi realizado um estudo de caso para verificar os beneficios
trazidos pelo uso da ferramenta de deteccdo de conflitos no gerenciamento da constru¢do do Complexo Prisional de
Aracoiaba. A metodologia utilizada consistiu na andlise de vinte Relatorio de Andlise Critica desenvolvidos pela
empresa responsavel pela Gerenciadora deste projeto. O principal objetivo do estudo de caso foi verificar o custo
necessario para resolver os conflitos identificados e realizar uma andlise custo-beneficio. Os resultados confirmaram as
vantagens associadas a verificacdo de conflitos entre diferentes disciplinas de projetos usando o modelo BIM.
Palavras-chave: BIM; Detec¢do de conflitos; Building information modelling; Gestdo de projetos.

Abstract

Nowadays, it’s usual to have costs with rework during the construction process. This can be attributed to problems
regarding the coordination across disciplines in a project, and due to problems regarding untrained professionals. In this
context, the present study aims to demonstrate and evaluate the use of clash detection tools associated with BIM
(Building Information Modeling) Platforms to analyze clash reports and coordinate the model as close to construction
as possible. BIM is a process to generate and manage building data that has tools, platforms, and environments to
optimize and automatize the process of conflict detections among different projects. Based on this, a case study was
conducted in order to verify the benefits brought with the use of the clash detection tool in the management of the
construction of the Aracoiaba Prison Complex developed by the coordinator of the construction of this project. The
methodology utilized consisted of the analysis of twenty Critical Analysis Report. The main goal of the case study was
to verify the cost needed to solve the identified conflicts to run a benefit-cost analysis. The results of the study confirmed
the advantages associated with verifying conflicts across disciplines in projects by using BIM Technology.
Keywords: BIM; Clash detection; Building information modelling; Project management.

Resumen

Actualmente, es comuln tener costos de reelaboracion durante el proceso de construccion. Esto se puede atribuir a
problemas en los procesos de coordinacion entre diferentes tipos de proyectos, asi como problemas en la formacion de
profesionales en el area. En este contexto, este estudio tiene como objetivo demostrar y evaluar el uso de herramientas
de deteccidn de conflictos asociadas a las plataformas BIM (Building Information Modeling) a través del andlisis de
informes de conflictos y la coordinacion de modelos lo més cerca posible de la construccion. BIM es un proceso de
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generacion y gestion de datos de construccién que cuenta con herramientas, plataformas y entornos para optimizar y
automatizar el proceso de deteccion de conflictos entre diferentes proyectos. Asi, se realiz un estudio de caso para
verificar los beneficios que reporta el uso de la herramienta de deteccion de conflictos en la gestion de la construccion
del Complejo Penitenciario de Aragoiaba. La metodologia utilizada consistié en el analisis de veinte Informes de
Analisis Critico desarrollados por la empresa responsable para la coordinacion de este proyecto. El objetivo principal
del estudio de caso fue verificar el costo necesario para resolver los conflictos identificados y realizar un analisis de
costo-beneficio. Los resultados confirmaron las ventajas asociadas con la verificacién de conflictos entre diferentes
disciplinas de disefio utilizando el modelo BIM.

Palabras clave: BIM; Deteccion de conflictos; Building information modelling; Gestion de proyectos.

1. Introducéo

O sistema carcerario brasileiro vive uma grande crise que atinge todos os Estados da Unido: em 2015 ja apresentava
aproximadamente 69,2% de superlotacdo (Velasco, D’Agostino, & Reis, 2017). No que tange ao estado de Pernambuco, a partir
da criacéo do Programa Pacto pela Vida, houve um acréscimo na quantidade de detencdes, aumentando sua populagéo carceraria
(Barrocal & Pellegrini, 2015). Desta forma, o sistema prisional do estado ndo acompanhou tal crescimento, piorando as questfes
referentes a superlotacédo.

A fim de mitigar o déficit carcerario em Pernambuco, através de uma parceria entre 0 Governo Federal e 0 Governo do
Estado de Pernambuco, foi proposta a constru¢do do Complexo Prisional de Aragoiaba. Este complexo prisional € composto por
sete unidades prisionais, das quais cinco sdo destinadas a populacdo carceraria masculina, com 388 vagas cada, e duas unidades
s8o destinadas a populagdo carceraria feminina, com 407 vagas cada (SDSCJ, 2014).

Devido a baixa quantidade de recursos é imprescindivel que o gerenciamento deste projeto seja realizado da melhor
forma possivel. Para tanto, uma Gerenciadora foi contratada a fim de implementar a Modelagem da Informagéo para Construcao
ou Building Information Modeling (BIM) para melhorar o processo de gerenciamento e reduzir os custos com horas paradas e
retrabalhos, que sdo tipicos da fase de construcéo, através da compatibiliza¢do de projetos.

Em diversos setores da indistria, o detalhamento e a acurdcia dos projetos a serem desenvolvidos apresentam
fundamental importancia na qualidade e atendimento aos prazos estipulados. Assim, a compatibilizacdo de projetos, atrelada a
outras ferramentas, torna-se imprescindivel para a reducéo de custos e desenvolvimento de obras com a qualidade necessaria no
setor da construgdo civil (Coutinho, Moura, & Teixeira, 2021). Diversos profissionais de projetos se envolvem nas etapas de
execugdo do empreendimento, resultando em um maior entendimento das etapas construtivas e, desse modo, permitindo a
“elaboracao de projetos futuros com redugdo de incertezas, pela maior proximidade com a realidade produtiva” (Novaes, 2001).

O BIM pode ser definido como um processo integrado, que armazena e agiliza a troca de informacdes de projetos,
criando um modelo virtual para tomadas de decisdo nas diversas fases do empreendimento (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz,
2018). O uso da ferramenta de deteccdo de conflitos ou compatibilizagdo de projetos é um dos beneficios percebidos no BIM,
mesmo nos casos em que dados ndo geométricos fazem parte do modelo (Selguk Cidik, Boyd, & Thurairajah, 2017).

A analise custo-beneficio é uma ferramenta analitica que traz ao problema informagdes quantitativas de modo a
comparar 0s custos referentes ao processo planejado de intervencdo com seus beneficios (Mechler, 2016). Este tipo de analise
pode ser utilizada ndo apenas para verificar a aplicabilidade de uma ferramenta de gerenciamento, como também em outros tipos
de analises, como gerenciamento de riscos em desastres naturais (Mechler, 2016), mitigacéo de riscos causados por terremotos
em pontes e tuneis (Bana e Costa, Oliveira, & Vieira, 2008) ou modelagem de portfélio de projetos considerando informacéao
parcial (Liesid, Mild, & Salo, 2008).

O processo de implementacdo do BIM é com frequéncia liderado pelo proprietario, que precisa realizar investimentos
extras na contratagdo de equipes e profissionais com conhecimento neste processo (Sacks et al., 2018). Essa parte interessada

precisa de informagdes que deem respaldo a este investimento, entretanto, os autores deste trabalho ndo conseguiram encontrar
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na literatura uma pesquisa que tenha quantificado as reduces em termos de custo que seriam provenientes da compatibilizacéo
de projetos.

Diante da lacuna encontrada na literatura, este artigo busca quantificar através de um estudo de caso na obra do
Complexo Prisional de Aragoiaba 0s custos que incorreriam caso 0 projeto ndo fosse compatibilizado na fase pre-construgéo.
Assim, as contribuicdes deste artigo consistem em uma analise custo-beneficio para avaliar o uso de ferramentas BIM para
compatibilizacdo de projetos antes do inicio da execucdo do projeto, com énfase na reducdo de custos acarretada pelo uso das
ferramentas de deteccdo de conflitos quando as mesmas sdo utilizadas em etapas prévias a execu¢do de uma obra. Apesar da
atividade de deteccdo de conflitos ser realizada por muitas das organizac@es que ja utilizam BIM, os autores ndo encontraram
um trabalho que pudesse quantificar o impacto dessa pratica se comparado ao desenvolvimento de projetos tradicional. Desta
forma, este trabalho contribui com a literatura da area ao apresentar uma analise custo-beneficio para quantificar os custos
necessarios para desenvolvimento da analise usando um modelo federado e comparar estes com os beneficios financeiros
advindos do uso do BIM durante a fase de desenvolvimento de projetos. Outra contribui¢do do trabalho consiste no uso de um
projeto real, o que permite considerar aspectos que ndo necessariamente seriam observados num estudo tedrico, baseado apenas
na percepcao ou experiéncia dos autores. Por fim, as implicagdes gerenciais e praticas do estudo permitiram uma reflexdo sobre
o conhecimento existente, dando subsidios para avangos no estado da arte. Este tipo de andlise é de grande importancia por
confirmar a percepcao dos praticantes da &rea no que tange aos seus impactos do ponto de vista pratico, aliando a academia ao
setor industrial.

Este artigo encontra-se dividido em cinco sec@es, iniciando com a Introducdo. A Segunda Secdo apresenta um
referencial tedrico. A Terceira Secdo apresenta a metodologia utilizada e as Se¢des Quatro e Cinco apresentam os Resultados e

Discussoes e as Conclusdes, respectivamente.

2. Referencial Teobrico

Bryde, Broguetas e Volm (2013) analisaram 35 projetos que utilizaram o BIM em diversas fases a fim de verificar quais
foram os fatores de sucesso associados ao uso deste processo em projetos de construcédo civil, considerando nove critérios de
sucesso. Eles perceberam através desta analise que 60% dos projetos identificaram como beneficio a reducéo dos custos no
projeto, aproximadamente 35% reportaram redugdo no prazo, melhoria na coordenagéo do projeto e/ou melhoria no controle de
qualidade e 37% reconheceram uma melhoria no processo de comunicacao, entre outros critérios. Desta forma, é possivel
perceber que os beneficios do BIM sdo inimeros e sdo percebidos pelas partes interessadas, entretanto, Bryde, Broquetas e Volm
(2013) afirmaram que uma andlise custo-beneficio seria um fator impulsionador do uso do BIM, uma vez que poderia auxiliar a
convencer os profissionais da area dos beneficios relacionados a implantagdo deste processo e suas ferramentas.

Mesaro$ e Mandic¢ak (2017) analisaram os beneficios do BIM em projetos na Eslovaquia e também verificaram que a
reducdo de custo foi um beneficio percebido por 89% dos respondentes ao questionario utilizado em seu estudo. Por outro lado,
o0 processo de implantacdo do BIM ndo é simples. Hamdi e Leite (2014), através de um processo de entrevistas com especialistas,
verificaram que existem dois grupos de riscos e desafios relacionados a implantagdo do BIM: relacionados a questdes contratuais
e questdes relacionadas aos propdésitos dos clientes. Como resultado desta pesquisa, 0s autores verificaram que os especialistas
indicaram que os custos estdo associados ndo apenas a aquisi¢cdo de aplicativos e treinamento de pessoal, mas também ao
investimento em infraestrutura. Desta forma, Oesterreich e Teuteberg (2018) propuseram um framework para guiar a anélise
custo-beneficio no nivel coorporativo de uma organizagdo para os projetos que tenham implantado o BIM. A ideia dos autores
foi entender os efeitos econdmicos que a implantacdo do BIM pode ter em uma organizag8o. Desta forma, o framework proposto

ndo visa realizar uma andlise custo-beneficio em projetos, mas verificar seus efeitos do ponto de vista organizacional.
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Os beneficios do BIM sdo inimeros. Além da compatibilizacdo de projetos, o0 BIM também auxilia na analise de
cronograma, facilita a comunicagdo entre as partes, aumenta a sinergia da equipe (Carmona, Carvalho, Carmona, & Carvalho,
2017), além de melhorar a preciséo dos orcamentos (Santos & Piacente, 2021), o que é uma preocupagao especialmente no que
tange a obras publicas (Santos, Piacente, Neves, & Azevedo, 2021). Abd e Khamees (2017) verificaram que os modelos BIM
possuem uma taxa de erro de 7,17% quando comparados aos as builts, enquanto que os métodos tradicionais de levantamento
de projetos possuem uma taxa de erro de 47,33%. E possivel ainda realizar analises comparativas entre diferentes métodos
construtivos de forma mais agil, como a realizada por Machado et al. (2018).

Carmona et al. (2017) verificaram que no Distrito Federal 63% dos entrevistados em seu estudo indicaram o uso do
BIM para compatibilizacdo de projetos e remocao de interferéncias, este resultado é compativel com o encontrado nos EUA,
onde 64% dos usuarios de BIM alegaram utilizar este processo para deteccdo de interferéncias (Gholizadeh, Esmaeili, &
Goodrum, 2018). O produto entregue pelo BIM no que diz respeito a compatibilizacdo de projetos vai além do que é entregue
tradicionalmente neste processo, pois permite a construgdo virtual do projeto, o que auxilia na identificacdo de interferéncias e
falhas com o cronograma (Dantas Filho, Barros Neto, & Angelim, 2017). Esse resultado ja havia sido identificado por Brito e
Ferreira (2015), que verificaram que a adocdo do BIM 4D melhora a integracdo e comunicacédo entre os envolvidos e reduz o
esforco mental de visualizagdo e interpretacgdo, facilitando a compatibiliza¢do no nivel de planejamento. Existem trés problemas
principais que estéo associados a falhas no planejamento e controle da construcéo: o processo de projeto € repleto de incertezas,
0 processo de projeto é iterativo entre diversos projetistas e o trabalho em projetos expande com a disponibilidade de tempo
(Wesz, Formoso, & Tzortzopoulos, 2018).

A compatibilizagdo de projetos é um dos produtos resultantes do segundo estagio de adocdo do BIM, quando se comega
0 processo de interacdo, ainda que assincrono (Ruschel, Andrade, & Morais, 2013). Esses problemas acontecem devido ao
trabalho isolado os projetistas, especialmente no que tange aos projetos de instalagGes prediais e devido ao uso de sistemas de
nuvem que incentivam esses profissionais a trabalharem isoladamente (Akponeware & Adamu, 2017).

Os conflitos ocorrem em sua grande maioria devido a grande variedade de disciplinas que compdem a gama de projetos
necessarios a construcdo de uma edificagdo. Quando todos os modelos sdo superpostos, ha sempre interferéncias entre um ou
outro, que podem ser detectadas na fase de obras, ou ainda na fase de projetos, se utilizada as ferramentas pertinentes. Existem
trés tipos conhecidos de conflitos encontrados: hard clash, soft clash e logical clash. A primeira trata de conflitos causados por
objetos que ocupam 0 mesmo espaco, a segunda quando os componentes de construcdo estdo proximos demais para permitir
manuseio e a Ultima quando um componente pode interferir no processo construtivo de outro componente, sem propriamente
ocupar 0 mesmo espaco (Sacks et al., 2018).

Uma vez que o processo de projeto de uma construgdo envolve maltiplos projetistas a compatibilizagdo de projetos é
extremamente importante para afastar a possibilidade de problemas futuros em termos de aumento de custos por retrabalho ou
horas paradas. Essa responsabilidade é atribuida de uma forma geral aos coordenadores BIM ou empresas gerenciadoras e a
atividade de deteccdo de interferéncias inclui o processo de integracdo, identificacdo e proposicdo de solucdes (Jacobsson &
Merschbrock, 2018).

Os modelos podem ser compartilhados de duas formas: utilizando uma plataforma BIM Unica para abrir e gerenciar os
modelos de cada disciplina ou usando um modelo federado, o qual permite importar os modelos especificos de cada disciplina
para uma ferramenta BIM de integracdo especifica, como é o caso do Naviswork e VICO Office (Sacks et al., 2018). Entretanto,
os softwares que fazem identificacdo de interferéncias em modelos federados ndo fazem esta analise automaticamente, de modo
que os gerenciadores do modelo precisam realizar esta analise e classificar os tipos de interferéncias antes de sua mitigacao,
gerando custos ao processo (Parn, Edwards, & Sing, 2018). Um outro problema é que com frequéncia 0s membros da equipe

ndo trabalham de forma proativa para evitar as interferéncias, posicionando-se apenas de forma reativa (Péarn et al., 2018).
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Apesar de todos os estudos sobre a deteccdo de conflitos usando BIM, ndo foram realizados em nenhum destes artigos
um levantamento de quantitativo em determinados tipos de projeto que pudesse subsidiar as afirmagdes que o BIM é capaz de
reduzir custos na construcdo civil e que a mais elementar destas reducdes acontece devido a deteccdo de conflitos. Esses
percentuais e valores absolutos variam de projeto para projeto, assim como 0s custos com seu processo de implementacéo, mas
é importante que para disseminacéo e uso deste processo existam levantamentos quantitativos neste sentido. Assim, neste artigo,
foi utilizado um estudo de caso para fazer uma analise custo-beneficio do uso do BIM e apontar em que direcdo esses

investimentos podem garantir uma reducdo de custo no processo como um todo.

3. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido através da metodologia de estudo de caso (Yin, 2014) que é uma metodologia
amplamente aceita na area de construcdo civil. A fim de desenvolver este estudo, foi utilizada uma abordagem em fases para
melhor entender o problema, assim como acontece em diversas abordagens, tais como o modelo de racionalidade de Simon
(1982) e a abordagem construtivista (Berkes & Davidson-Hunt, 2007). Desta forma, foram identificadas em consonéancia com
as etapas sugeridas por Kasanen, Lukka e Siitonen (2007), cinco etapas para desenvolvimento desta pesquisa. Estas fases estéo
divididas em: (1) Revisdo da literatura ao longo de todo o periodo do estudo; (2) Compreensdo do problema real; (3)
Desenvolvimento da metodologia a ser aplicada; (4) Implementacéo da metodologia e refinamento; (5) Analise dos resultados

encontrados e reflexdo frente a literatura.

3.1 Etapa de Compreenséo do problema real

No inicio do contrato estabelecido com a empresa Gerenciadora contratada para gerenciar o desenvolvimento dos
projetos e constru¢do do Complexo Prisional de Aragoiaba utilizando o processo BIM foi identificado que um dos desafios da
equipe seria melhorar o processo de gerenciamento de projetos e reduzir os custos com horas paradas e retrabalhos, que sdo
tipicos da fase de construgdo, através da compatibilizacdo de projetos. Quando finalizada a constru¢do, o Complexo Prisional de
Aragoiaba devera ser composto por sete unidades prisionais, sendo cinco unidades masculinas e duas femininas (SDSCJ, 2014).
Quando em pleno funcionamento, ofertard 2754 vagas ao sistema penitenciario de Pernambuco. A obra foi or¢ada inicialmente
em aproximadamente R$ 130.000.000,00, dispostos entre as sete unidades prisionais, com custo médio de R$ 18.500.000,00 por
unidade.

Uma das entregas realizadas pela empresa durante a execucdo do gerenciamento e supervisdo das obras no Complexo
Prisional sdo os Relatorios de Analise Critica (RACs). O documento compila as interferéncias e incompatibilidades encontradas
entre os projetos de tipologias distintas, trazendo as informagdes necessarias para a compatibilizacdo dos projetos de cada uma
das sete unidades prisionais que o compdem. Na Figura 1 apresenta-se 0 modelo dos RACs.

Desta forma, foi percebido que seria importante verificar quais seriam os reais ganhos provenientes deste produto
entregue ao cliente. Neste projeto, estes custos seriam de responsabilidade do Poder Publico, cliente do projeto, porque a
construcédo desta obra foi realizada através da Lei das Licitagdes e os projetos eram de responsabilidade da contratante, assim,
quaisquer que fossem os erros encontrados durante a execucdo do projeto e que onerassem o custo da obra, seriam repassados
através de aditivos para o contratante, ndo sendo assumidos de nenhuma forma pela construtora, pela gerenciadora ou pelos
projetistas.

Assim, o estudo de caso apresentado consiste na quantificacdo dos custos finais que seriam incorridos no projeto, caso
a compatibilizacdo de projetos ndo houvesse acontecido. Os custos que se esperava encontrar no levantamento seriam aqueles
acarretados por conflitos entre tipologias de projeto, que gerariam gastos com retrabalho, no caso da possibilidade de resolucéo

do conflito em obra, e/ou dcio de equipe, enquanto a solucéo para a interferéncia é buscada pelos projetistas responsaveis.
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Figura 1 — Exemplo de RAC.

SISTEMA DE GESTAO DO PRODUTO RELATORIO:
PRODUTO: [conTraTO:
GERENTE DE PRODUTO: °
ANALISE CRITICA DE PROJETO
DATA
RELATORIO DE ANALISE CRITICA DE PROJETO

LOCAL:
DISCIPLINA: 01
ARQUIVO:

DESCRIGAO DO CONFLITO:

Bdsténcia de n3o conformidade entre o projeto de estrutura & 0 projeto de
arguitetura.Como ilustrado, o pilar V2 esta emconflito com janelz do tipo
J3,presente em WC no Témeo.

Fonte: Autores (2021).

3.2 Etapa de Desenvolvimento da metodologia aplicada

A partir da analise dos RACs, foi elaborada uma planilha com o resumo de todas as interferéncias encontradas, de forma
a quantificar os conflitos, para identificagdo da tipologia construtiva com maior nimero de interferéncias. A partir desta
informac&o, as interferéncias foram classificadas como apresentado no Quadro 1.

Enquadram-se como “Soluciondvel em obra — sem custo” aquelas interferéncias que sdo solucionaveis em obra sem
custo adicional. Um exemplo deste seria o conflito entre o cabeamento flexivel que atravessa uma viga na vertical, pois é possivel
desviar 0s cabos sem perfurar a viga, sendo solucionado sem custo adicional. Em “Solucionavel em obra — com custo”,
enquadram-se os conflitos que podem ser solucionados em obra, mas com aumento de custos. Por exemplo: as tubulacdes de
agua fria que atravessam vigas horizontalmente, onde se faz necesséria a perfuracéo dos elementos estruturais em questdo para
permitir a passagem dos tubos.

Quadro 1 — Classificacdo das interferéncias.

Classificagdo da Interferéncia Definicao
Solucionavel em obra — sem custo O conflito é solucionavel em obra, sem custos adicionais.
Solucionavel em obra — com custo O conflito é solucionavel em obra, com custos adicionais.

L ] O conflito de dificil solugdo em obra, sendo necesséria
Revisdo de projeto L .
revisdo dos projetos.

Revisdo de projeto com custo de | O conflito de dificil solugdo em obra cuja revisdo de

solucdo projeto acarretard em custos com material.

Fonte: Autores (2021).
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Enquadram-se em “Revisdo de projeto” os casos em que seria invidvel a resolugéo do problema em obra, tornando-se
necessaria a revisao dos projetos por parte dos projetistas para continuagdo dos servigos. Nesse caso, foi quantificado o custo
incorrido pelas horas paradas referente as equipes de execucdo dos servicos afetados pela incompatibilidade durante o periodo
necessario para solucdo proveniente do projetista. Exemplos desse tipo de interferéncia seriam as janelas que cortam elementos
estruturais, assim como as portas que ultrapassam os limites das vigas.

Foram classificados como “Revisdo de projeto com custo de solugdo”, os casos em que seria inviavel a resolugdo do
problema dentro do canteiro de obras, tornando-se necessaria a revisdo dos projetos por parte dos projetistas para continuacao
dos servicos e cujas solugbes ébvias incluem custos adicionais com materiais. Enquadram-se nessa situacdo as tubulacdes de
agua fria, esgoto e combate a incéndio que cortam cintas e capitéis. Como exemplo de solucéo para estes problemas, no primeiro
caso, considerou-se necessario o desvio do elemento estrutural de fundagéo e no caso dos capitéis, foi considerada a adicéo de
10 cm na espessura ao capitel, conforme sugerido pelo projetista da obra do Complexo Prisional de Aracoiaba.

A fim de quantificar estes custos, foi determinado que seria realizado um orgcamento para a resolucdo dos conflitos
detectados, caso estes fossem identificados durante a execucdo da obra. Uma vez que as sete unidades prisionais eram
semelhantes em termos de custo e estrutura, foi escolhida uma unidade prisional para analise das interferéncias encontradas, de
modo que os valores encontrados pudessem ser estendidos para as demais unidades. A Figura 2 apresenta o fluxograma do estudo
de caso realizado.

As anélises de levantamento de custo foram referentes as atividades de retrabalho, horas paradas e aquisi¢do de materiais
e servicos necessarios a solucao dos conflitos. A fim de levantar estes custos, foram considerados como:

retrabalho: atividades que seriam necessarias para demoligdo e construcdo da nova instalagdo ap6s revisdo do projeto

custos com horas paradas ou horas ociosas: custos com as horas contabilizadas para as equipes que ndo poderiam
trabalhar durante o processamento da solicitagdo de informag@o aos projetistas caso a interferéncia fosse percebida apenas
durante a construgéo.

custos com materiais e servigos: se referem a materiais que foram adquiridos ou servicos que foram contratados, mas
devido a incompatibilidade dos projetos se tornaram obsoletos.

Quando foi considerado que a resolucdo da interferéncia na fase de obra seria inviavel, foram quantificados 0s custos
com horas paradas da equipe de execucéo, durante o desenvolvimento da solugao por parte dos projetistas. E importante perceber,
ainda, que ao realizar a compatibilizacdo dos projetos durante a fase de projeto, aumenta-se a rastreabilidade das mudancas de

projeto, possibilitando a realizagdo do As Built da obra com mais acuracia e preciséo.
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Figura 2 — Fluxograma do estudo realizado.
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Fonte: Autores (2021).

3.3 Etapa de Implementacéo e Refinamento

A partir do levantamento realizado nos RACs, foram identificados um total de 520 conflitos, distribuidos entre 11
tipologias, sendo elas: Arquitetura, Cabeamento Estruturado, Circuito Fechado de Televisdo (CFTV), Deteccdo e Combate a
Incéndio, InstalagBes Elétricas, Estrutura, GLP, Sonorizacdo, Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA),
Climatizagdo e Instalagdes Hidrossanitarias (agua fria, aguas pluviais e esgoto sanitario), conforme Figura 3. Destas, 397
referiam-se a interferéncias com o subsistema estrutura. Desta forma, os estudos foram direcionados para analisar apenas 0s
conflitos com este subsistema.

As interferéncias encontradas referem-se apenas a conflitos fisicos entre elementos, sendo esta técnica conhecida como
Hard Clash. Os conflitos entre defini¢des e especificacfes geométricas de equipamentos e ambientes ndo foram identificados e,
por isso, ndo foram quantificados no estudo de reducdo dos custos. Quanto as tipologias de projeto consideradas, foram
quantificados apenas custos com interferéncias entre o projeto de estrutura e as diferentes tipologias, além de haverem sido
desconsiderados custos devido ao efeito domino da sequéncia de atividades. Sendo assim, foram considerados apenas 0s custos
diretos associados as interferéncias, sem levar em consideragdo os atrasos e, consequentemente, custos com horas parados,
gerados nos servigos dependentes da conclusdo destas atividades. Além dos limitantes citados, também n&o foram considerados

0s custos acarretados com a administracdo da obra e instalagdes provisérias devido ao aumento de prazo.
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Figura 3 — Frequéncia de interferéncias por tipologia.
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Fonte: Autores (2021).

3.4 Etapa de Analise e Reflex&o

A fim de analisar e quantificar os beneficios do uso do BIM em uma obra contratada pelo sistema de contratacéo Projeto-
Concorréncia-Construcéo, foi realizada uma analise custo-beneficio. Assim, é possivel avaliar e quantificar as vantagens da
utilizacdo da compatibilizagdo de projetos associada ao processo BIM, usando os dados obtidos no estudo de caso no Complexo
Prisional de Aragoiaba, e ratificar alguns dos beneficios trazidos pelo uso do BIM como ferramenta no gerenciamento de projetos.

Os beneficios considerados sdo a reducdo de custos caso os conflitos ndo viessem a acontecer durante o periodo de
construcdo da obra, ou seja, 0s custos provenientes do levantamento resultado da Etapa de Implementacéo e Refinamento. Os
custos considerados na andlise custo-beneficio sdo os incorridos com a contratacdo da gerenciadora para implementagéo do
processo BIM na fase de compatibilizagdo de projetos. Foi ainda realizada uma anélise comparando com a literatura os potenciais
beneficios deste processo e aqueles identificados neste projeto.

4. Resultados e Discusséo

A fim de realizar o processo analitico, foram levantados detalhadamente os conflitos encontrados envolvendo o
subsistema estrutura, para verificar com quais subsistemas foram encontrados conflitos. Esta informacdo est4 apresentada na
Figura 4, onde é possivel perceber que aproximadamente 63% dos conflitos acontecem com a arquitetura, 16% com as instalacGes
elétricas, 12% com as instalacdes hidro sanitarias e 9% com os demais subsistemas.

Das 249 interferéncias identificadas entre os projetos de estrutura e o de arquitetura, 242 consistiram no conflito entre
pilares ou vigas, com portas e/ou janelas. No caso da segunda maior tipologia que apresenta interferéncias, elétrica, foi muito
comum a necessidade de desvio dos elementos estruturais que estdo sendo cortados por eletrodutos da rede elétrica. Entre os
projetos de estrutura e instalag@es hidrossanitarias, o conflito mais encontrado foi o corte de elementos estruturais por tubulacées
de 4gua fria e guas pluviais, gerando custos adicionais com o desvio desses tubos, quando ndo necessaria a perfuragéo de vigas

e pilares para a passagem da tubulacéo citada.
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Figura 4 — Frequéncia de interferéncias com o projeto de estrutura.

Interferéncias com o projeto de estrutura
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Fonte: Autores (2021).

Apobs a quantificacdo e identificacdo da tipologia construtiva que apresentou maior ndmero de interferéncias, 0s
conflitos encontrados foram classificados em quatro seguimentos, conforme Quadro 1. Apoés realizada a classificacdo, das 397
interferéncias verificadas, 80 foram enquadradas na classe 1 — Solucionavel em obra sem custo (SSC), 99 foram enquadradas na
classe 2 — Solucionavel em obra com custo (SCC), 192 foram enquadradas na classe 3 — Revisdo de projeto (RV) e 26 foram

enquadradas na classe 4 — Revisdo de projeto e custo com solugdo (RVCS), conforme Figura 5.

Figura 5 - Classificacdo das interferéncias.

Classificacdo das interferéncias

192 89

Fonte: Autores (2021).

4.1 Conflitos solucionaveis em obra sem custo

Os conflitos mais comuns encontrados nesta categoria foram as janelas tipo seteiras em concreto, que coincidiam em
algumas areas com vigas da edificagdo. A solucdo encontrada foi a execucéo da abertura no concreto apenas até a altura da viga,
ndo onerando o custo de execucdo do servigo. A segunda interferéncia mais comum foram as portas em grades de ferro
coincidindo com pilares. Neste caso, ja se encontra previsto em projeto a instalacdo de inserts neste elemento estrutural, o que
possibilita a execucdo das pegas arquitetdnicas citadas sem qualquer custo adicional. Além dos citados, foram enquadradas nessa
classificacdo alguns desvios de cabos, eletrodutos e tubulacdo que atravessam elementos estruturais como vigas e cintas na
vertical, bem como pilares na horizontal e vertical. Ndo foram incluidas as tubulagdes das instalagfes hidrossanitarias e de

combate a incéndio, devido a necessidade de especificagdo do projetista, a fim de manter as perdas de carga calculadas. A
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relocacdo de elementos facilmente deslocaveis, tais como luzes de emergéncia e potenciémetro que estavam em conflito com
vigas, lajes e/ou pilares também foram enquadradas nesta tipologia. A Figura 6 apresenta as interferéncias classificadas como

solucionéveis em obra sem custo.

Figura 6 - Interferéncias classificadas como solucionaveis em obra sem custo.

Fonte: Autores (2021).

E possivel perceber que em todos os casos foram apresentadas solugdes simples para estes conflitos. Apesar de n&o se
quantificar nenhum custo, no que tange a este tipo de interferéncia, existem custos que ndo podem ser levantados antes de o
problema ser encontrado na obra. Estes sdo custos acarretados pela improdutividade da equipe no momento em que se depara

com cada um destes problemas até encontrar uma solucéo.

4.2 Conflitos que geram aumento de custo

O processo de orgamento estabelece quanto serd gasto para obtencdo de um determinado produto, no caso da engenharia
civil, uma obra ou projeto, como também o valor a ser recebido como compensagdo por tal produto (Oberlender, 2014). No
tocante as obras publicas, 0 Governo Federal, através de Decreto n° 7.983 de 08 de abril de 2013 estabelece que 0s orgamentos
de obras publicas devem ter seus precos unitarios retirados das tabelas referenciais de composigéo de servigcos de engenharia do
SICRO (Sistema de Custos Rodoviarios)/DNIT e SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos de indices da Construgo
Civil)/Caixa Econdmica Federal. Quando ndo contemplados nas tabelas citadas, os servicos devem ser orcados mediante
composi¢do de precos unitarias, com valores de insumos e mao de obra retiradas das tabelas de referéncia (Brasil, 2013).

Desta forma, a fim de realizar os calculos referentes aos custos incorridos pelos possiveis atrasos ocasionados pelo
processo de solicitacdo de informacdo e modificacdo de projeto durante a construcdo do projeto, foram considerados os precos
unitérios utilizados neste estudo foram provenientes da planilha contratual da obra, proposta pela construtora vencedora da
licitacdo. Aquelas atividades que ndo se encontravam contempladas nesta tabela, foram retiradas do SINAPI. Os pre¢os unitéarios
retirados da planilha orcamentaria contratual e utilizados nesse estudo ja incluem os valores de custos indiretos, através da
aplicacdo do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) da obra sobre os servigos orgados. O BDI representa os gastos com
administracéo central da empresa, custo financeiro do contrato, seguros, garantias e tributos sobre a receita, existente em todas
as obras de engenharia. Além disso, os valores constantes nesta planilha, tinham como data base maio de 2014, tendo sido

atualizados utilizando-se o indice Nacional da Construgéo Civil (INCC).
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4.1.1 Solucionavel em obra com custo (SCC)

Com o intuito de auxiliar no levantamento de custos associados a resolucdo de interferéncias classificadas como
solucionaveis em obra com custo (SCC), estas foram analisadas quanto as acdes que levariam a sua solugao, no intuito de tipificar
0 servico a ser orgado. Diante desta analise, foi possivel obter um panorama inicial das principais agdes que seriam tomadas em
obra com o intuito de sanar o conflito. Os estratos de interferéncias encontrados nesta classe sdo apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Interferéncias solucionaveis em obra com custo.
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Fonte: Autores (2021).

Das 99 interferéncias analisadas:

e 59 sdo solucionadas com o desvio de eletrodutos de elétrica, detec¢do de incéndio e tubos de climatizagdo que se
encontram em conflito com vigas, cintas e capitéis

e 16 interferéncias séo solucionadas através da aquisicdo de novas esquadrias, com dimensdes diferentes das explicitadas
no quadro de quantidades do projeto, devido a esquadria encontrar-se entre dois pilares, sem folga ou possibilidade de
relocacdo, ou portas com altura superior a cota de inicio da viga ou com dimensdes superiores ao vao de instalagéo.

e Aterceirainterferéncia mais comum nesta classificacdo trata de furos em vigas, quando a mesma é cortada por tubulagéo
hidrossanitaria ou de combate a incéndio, cujo simples desvio ndo é viavel, devido as perdas de carga provocadas pelas
curvas do desvio.

Além de outros problemas que aparecem com menor frequéncia. Das 99 interferéncias 11 previam a troca de janelas ou
portas devido a outra fonte de interferéncia, desta forma, foram contabilizadas a¢Ges para a resolugdo de 88 interferéncias. As
acles podem ser visualizadas na Figura 8.

Desta forma, foram orcados custos com a compra de novas esquadrias, fornecimento e instalacdo de tubos PEAD e
cobre flexivel, eletroduto de PVC rigido, eletroduto de aluminio e furo em elementos de concreto, que totalizaram um custo de
retrabalho de R$ 44.570,71 para solucionar estas interferéncias. Com a aplicacdo do fator de reajuste apenas nos itens
provenientes da planilha contratual, foi obtido um montante de R$ 51.857,85 para a resolucéo das interferéncias classificadas

como solucionaveis em obra com custo.
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Figura 8 — Acles encontradas para as interferéncias solucionaveis em obra com custo.
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Fonte: Autores (2021).

4.1.2 Revisdo de projeto

Conforme apresentado na Figura 5, 192 interferéncias foram classificadas na tipologia de Revisdo de Projeto e foram
distribuidas conforme Figura 9. A maioria das interferéncias classificadas em “Revisdo de Projeto” se trataram de janelas e portas
em conflito com pilares e/ou vigas. As demais ocorréncias sao relativas as telhas de fibrocimento do médulo grupo gerador. O
telhado do grupo gerador foi projetado como se fosse um telhado inclinado, no entanto, o projeto estrutural prevé a construgdo
de uma laje horizontal, com altura superior ao prevista para o telhado, gerando um conflito entre lajes, vigas e o telhado projetado.
Também foram constatados conflitos entre uma caixa de gordura e uma sapata, exaustor e laje e paredes e vigas que foram
projetadas com inclinagGes diferentes. Foi enquadrada nessa classificagdo, também, a interferéncia relativa a eletrodutos que

cortavam uma cinta, impossibilitando o simples desvio do elemento estrutural.

Figura 9 — Interferéncias classificadas como necessaria revisao de projeto.
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Fonte: Autores (2021).

Apos a classificacdo de todas as interferéncias listadas, foram identificadas as provaveis acdes a serem desenvolvidas

pelos projetistas durante a revisdo dos projetos, sendo elas: desviar, relocar e revisar que se encontram apresentadas na Figura
10.
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Figura 10 — Acdes encontradas para as interferéncias solucionaveis em obra com custo.
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Fonte: Autores (2021).

Em diversos projetos gerenciados pela empresa responsavel pela implementacéo do BIM na obra do Complexo Prisional
de Aracoiaba e contratada para realizar as analises dos RACs usando a deteccéo de conflito, foi verificado empiricamente que a
revisdo dos projetos de forma a resolver os conflitos de um relatorio de analise critica durava cerca de 1 semana, ou seja, 44
horas uteis de trabalho. Sendo assim, as interferéncias objeto desse estudo foram subdivididas, de acordo com seu mddulo e
etapa de execucdo, partindo do pressuposto que aqueles projetos seriam revisados na data prevista para o inicio dos servicos
relativos ao mesmo. A partir desta data, seriam necessarias 44 horas para a comunicagao com os projetistas, revisdo dos projetos
e reenvio dos projetos revisados para a obra, possibilitando, entéo, sua continuag&o.

Em todos os servicos, foi considerado para calculo a equipe necesséria para realizagdo daquela atividade dentro do prazo
estipulado em cronograma. Por exemplo, se para instalar todas as esquadrias de um médulo sdo necessarias 70 horas do pedreiro,
no entanto, sd estdo disponiveis 5 dias, ou seja, 44 horas, para a execucdo das mesmas, entdo sdo necessarios 2 pedreiros para
atender ao cronograma planejado. Todos os valores de precos unitarios para calculo destes servicos foram provenientes da
planilha contratual, sendo assim necessario 0 reajuste dos valores em sua totalidade. Apesar destas atividades incluirem
metodologias diferentes, todos os célculos foram feitos considerando uma carga horéria trabalhada de 44 horas semanais
distribuidas ao longo dos dias Uteis de trabalho da equipe, conforme apresentado no cronograma de planejamento da obra. Por
fim, cabe ressaltar que foram desconsiderados os servicos impactados pelo efeito cascata, ou seja, as horas paradas das equipes
que iriam realizar as atividades subsequentes e dependentes daquelas impactadas pelo conflito ndo foram objeto desse estudo
devido a complexidade que envolve tal analise.

Em relacdo a estas interferéncias, foram orcados os custos com a improdutividade das equipes responsaveis pela
execucao de servicos de alvenaria por estarem paradas, que envolveu as atividades de alvenaria propriamente dita e grauteamento
das paredes, servicos de instalacdo de esquadrias, execugdo de telhamento, que envolveu o telhamento e a estrutura para a
instalagdo do telhamento, além servicos de instalagdo de cabos, tubos e eletrodutos para instalagfes hidrossanitarias, tubos de
climatizago e instalacGes elétricas, totalizando um montante de R$ 34.807,38. Com a aplicagdo do fator de reajuste, o valor
atualizado foi de R$ 41.385,98.
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4.1.3 Revisdo de projeto com custo de solucéo

No caso deste tipo de interferéncia, além dos custos referentes a equipe parada aguardando uma solugao do projetista,
ainda sdo contabilizados os custos adicionais para a execuc¢do da alteracdo do projeto, que ndo se encontra or¢ada em planilha
orcamentaria. Foram encontradas 26 interferéncias classificadas nesta tipologia e estratificadas conforme apresentado na Figura
11.

Figura 11 — Interferéncias classificadas como necessaria revisédo de projeto e custo com solugéo.
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Fonte: Autores (2021).

Dentre os conflitos classificados, o0 mais comum foi a interferéncia de tubulagdo de 4gua e esgoto com capiteis de varios
ambientes. A solugdo encontrada pelo projetista foi 0 aumento em 10 cm na espessura dos capiteis, de forma a permitir a
instalagdo das tubulagdes em conflito por dentro do capitel, sem gerar riscos a estrutura da edificagdo, acarretando um aumento
do custo executivo da pega estrutural.

As demais situagdes enquadradas nessa tipologia de conflito foram as interferéncias entre as tubulagdes de combate a
incéndio e tubos de &gua fria com quatro cintas. Nestes casos é necessario revisar o projeto devido a perda de carga destes
elementos quando a tubulacdo € desviada dos elementos estruturais, pois ndo se recomenda perfurar as cintas. Além destes
conflitos, surgiram portas que precisaram ser relocadas por estarem em conflito com os pilares, que, quando relocadas, entraram
em conflitos com as pias ja compradas, sendo necessaria a troca desses elementos por estruturas menores, de forma a permitirem
a abertura das portas sem maiores interferéncias.

Para solucdo das interferéncias, foram identificadas trés possiveis a¢cdes a serem tomadas, que se encontram explicitadas
na Figura 12. O célculo referente as horas paradas foi realizado seguindo as mesmas premissas apresentadas na classificagdo

anterior, enquanto que os calculos com materiais e servico foi realizado de acordo com as solugdes apresentadas pelo projetista.

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i17.24201

Research, Society and Development, v. 10, n. 17, €71101724201, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i17.24201

Figura 12 — Acdes a serem tomadas para resolucéo dos conflitos classificados como necessaria revisao de projeto e custos com

solucéo.

BRELOCAR £ TROCAR PIA

Fonte: Autores (2021).

Neste caso, precisaram ser contabilizados servigos referentes a revisdo dos projetos e desvio de tubulagdo de dgua e
combate ao incéndio, realocacdo de portas e compra de novas pias para alguns banheiros dos modulos polivalente e educacional,
bem como a revisdo do projeto de fundagéo e aumento da espessura de alguns capiteis dos mddulos administracdo e revista,
totalizando um custo de R$ 1.848,90 para as horas ociosas da equipe e um montante de R$ 4.662,13 com custos de compra e
execucao dos servicos necessérios a efetiva resolucdo dos conflitos, apds revisdo de projeto. Apds aplicacdo do fator de reajuste,
estes custos totalizam R$ 7.741,61.

4.1.4 Analise Custo-Beneficio

O custo total estimado para correcdo das interferéncias durante o periodo de execucgdo de obra pode ser visualizado na
Tabela 1 e totaliza R$ 100.985,44. Estes custos sdo evitados pelo uso do processo BIM e suas ferramentas de compatibilizacdo
de projetos durante a fase de projetos da obra. Esse valor corresponde a um percentual de 0,58% do custo de construcdo da
Unidade Prisional Masculina 01 do Complexo Prisional de Aracoiaba e 1,4% do custo total da estrutura da mesma unidade
prisional. Logo, infere-se que, para a construcdo de todo o Complexo Prisional, que corresponde a construgdo de sete unidades
prisionais, seria economizado R$ 706.898,09 de gastos desnecessarios, que seriam utilizados apenas para cobrir custos de
retrabalho e horas paradas de equipes devido a incompatibilidade entre os projetos.

Tabela 1 — Custos da analise custo-beneficio.

Classe da Interferéncia Custos Potenciais
Solucionavel em obra — sem custo R$ 0,00
Solucionével em obra — com custo R$ 51.857,85
Reviséo de projeto R$ 41.385,98
Revisdo de projeto com custo de solucdo R$ 7.741,61

Fonte: Autores (2021).
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O valor do contrato de gerenciamento do Complexo Prisional de Aracoiaba foi licitado e contratado por cerca de 1% do
custo de construcdo da obra. Deste valor, aproximadamente R$ 900.000,00 se referem as atividades de gerenciamento com uso
do processo BIM. As atividades contratadas utilizando BIM consistiram em:

e Realizacdo de modelagem BIM dos projetos das Unidades Prisionais de Aracoiaba, com execucdo da compatibilizagcdo
das disciplinas de projetos e elaboracdo de relatério de deteccdo de conflitos (Clash Detection), denominados
“Relatorios de Analise Critica”.

e Acompanhamento das modificagdes do modelo BIM e do cronograma fisico-financeiro de cada um dos
empreendimentos. Onde 0s cronogramas executivos devem ser elaborados pelas construtoras responsaveis pela
execucdo das obras e analiados pela gerenciadora, que é responsavel pela alimentacdo e atualizagdo das informagdes no
modelo BIM.

e Elaboracdo de relatério comparativo do planejamento BIM 4D, contendo imagens da simulagdo 4D conforme
cronograma elaborado pela construtora, imagens da simulacdo 4D de acordo com o status em cada fase dos
empreendimentos, utilizando fotos e imagens atualizadas semanalmente, além de analise critica deste comparativo,
incluindo um video de comparagdo entre o planejado e o efetivamente realizado, com legenda de cores e datas de
referéncia.

Desta forma, podemos concluir que apenas um terco das atividades realizadas se referem aos RACs que sdo responsaveis
pelos beneficios avaliados neste trabalho. Assim, podemos concluir que temos um custo de R$ 300.000,00 para um beneficio de
R$ 706.898,09, resultado em uma relagéo custo-beneficio de 2,36.

Cabe ressaltar, ainda, que neste estudo foram levantados apenas as interferéncias estruturais, restringindo o processo,
tendo-se analisado os custos que seriam causados por apenas 249 interferéncias, mas as interferéncias totalizam 520 em diversas
disciplinas. E plausivel inferir que caso fossem consideradas todas as interferéncias entre as diferentes tipologias, o valor
encontrado para a reducdo de custos proporcionada pela compatibilizacdo de projetos ainda na fase de projetos aumentaria.
Salienta-se que foram desconsiderados, também, os custos relacionados ao chamado efeito dominé na construgdo civil. Ou seja,
calculou-se, apenas, os custos trazidos diretamente pelas interferéncias a determinados servigos. O impacto do atraso desses
servigos nas demais atividades da obra néo foram considerados. Além destes, foram desconsiderados os custos trazidos pelo

atraso na concluséo dos servigos referentes a administracéo da obra e instalagGes provisorias.

5. Considerac0es Finais

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma anélise custo-beneficio em um estudo de caso de compatibilizacdo
de projetos através da criacdo de um modelo federado em uma obra de grande porte desenvolvida no estado de Pernambuco.
Através da identificacdo de interferéncias entre projetos, obtidas mediante o uso do BIM para a compatibilizagdo de projetos e
elaboracdo de Relatdrios de Analise Critica para comunicacdo com o0s projetistas, foi possivel quantificar os custos que
incorreriam para 0 Governo Federal caso esta andlise ndo houvesse sido realizada durante a fase de desenvolvimento dos
projetos, a fim de compara-los com o investimento realizado pelo Governo Federal na contratagdo da equipe de gerenciamento
para analisar se o investimento neste contrato era justificavel.

As interferéncias encontradas, se identificadas apenas na fase de execucdo da edificacdo, acarretariam problemas
estéticos, retrabalho, custos adicionais, além de atrasos no cronograma, onerando a obra em pelo menos 0,50% de seu valor total.
Salienta-se, no entanto, que estes custos foram quantificados como reducdo de custos proporcionados pela compatibilizacdo de
projetos e foram considerados 0s custos com a equipe especializada de desenvolvimento da técnica, softwares utilizados e

treinamento da equipe.
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Devido aos fatores de reducdo de escopo impostos, infere-se que a parcela de reducdo de custos acarretada pela
compatibilizacdo de projetos atrelada ao BIM tende a ser maior do que o obtido nesse estudo de caso, se considerados todos 0s
custos que nao foram calculados, gerando uma relacéo custo-beneficio ainda superior aos 2,36 calculados neste estudo.

Uma das questdes que se coloca quanto a adogao do BIM é que o Proprietario ou Cliente tem uma posicao fundamental
no processo de definicdo do escopo do que deve ser desenvolvido em projetos que adotam este processo, ocupando uma posi¢do
de lideranca. Entretanto, a maioria dos proprietarios contrata o desenvolvimento de poucos projetos de constru¢éo durante a vida
atil da organizacdo, ndo criando nenhum benchmarking neste sentido. Uma das questdes atreladas a dificuldade dos Proprietarios
liderarem este processo é a falta de conhecimento técnico na area de AEC, mas também a auséncia de valores que os auxiliem a
comparar 0s custos de investimento com os possiveis ganhos gerados pelo uso deste processo. Alguns artigos apontam ganhos
durante a vida Gtil da construgdo, como ganhos realizados através de simulagdes energéticas ou de uso da edificagdo. Entretanto,
a fase mais elementar do uso deste processo ndo havia sido ainda quantificada, uma vez que seria preciso verificar quais custos
onerariam o Proprietéario durante a construcéo. Sendo assim, esse estudo de caso vem corroborar com os estudos realizados
acerca do tema, demonstrando, quantitativamente, uma das vantagens do uso do BIM para a obtengéo de projetos mais eficientes,
reduzindo custos, aumentando a assertividade dos cronogramas além de possibilitar o desenvolvimento e finalizacdo dos As
Builts mais cedo e fidedignos a realidade das edificagdes.

Este estudo ndo teve um cardter prescritivo, mas de quantificar e corroborar com as percepg¢des dos praticantes de BIM
de que seu uso gera uma reducdo do custo geral da obra, contribuindo para a literatura ao confirmar e calcular essa reducdo
através do estudo de caso. Em trabalhos futuros se espera quantificar a reducdo dos custos totais da obra, incluindo todas as
interferéncias encontradas, entre todas as tipologias construtivas, identificar interferéncias entre elementos que ultrapassam
tolerdncias geomeétricas de outros objetos, e quantificar a reducao de custos proporcionada pela verificacéo desse tipo de conflito
na fase de projeto e ndo apenas na fase de execugdo. Espera-se também comparar a compatibilizagéo e a verificagdo de ndo
conformidades em um sistema de projecdo bidimensional (2D) e na modelagem tridimensional (3D), envolvendo, inclusive,
custos associados a especializagdo das equipes, além de quantificar a reducéo de custos em outras obras, de diferentes portes, de
forma a identificar a existéncia, ou ndo, de percentual constante na redugéo de custos proporcionada pelo uso da compatibilizagdo
de projetos atrelada ao BIM. Uma vez que pode haver discordancia entre especialistas na defini¢do dos custos decorridos das
interferéncia e dos custos das atividades decorrente com BIM, em trabalhos futuros deverd ser realizada uma pesquisa com
especialistas para definir estes custos, com o0 método Delphi, o que permitird uma maior consisténcia no que tange aos resultados
quantitativos obtidos.
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