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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo da metodologia BIM (Building Information
Modelling) no desenvolvimento de um projeto de instalagbes elétricas, destacando
seus beneficios, desafios e impactos no processo projetual e na gestao da informacgao.
Foi realizada revisdo bibliografica sobre o estado da arte do BIM, sua metodologia,
interoperabilidade, trabalho colaborativo, modelo federado e compatibilizacao
multidisciplinar, com contextualizagdo no cenario nacional e internacional. O estudo
evidenciou que o BIM, ao centralizar informagdes em um modelo digital integrado,
possibilita a deteccéo precoce de interferéncias, a automacgao de listas de materiais e
a verificagdo de conformidade com normas técnicas. Também favorece a
comunicagao entre as disciplinas envolvidas, reduzindo retrabalhos, otimizando
recursos e elevando a qualidade dos projetos. No estudo de caso, softwares como
Autodesk Revit e Navisworks foram utilizados para modelagem e analise, com
implementagdo de modelo federado e Ambiente Comum de Dados (CDE). Essa
abordagem resultou em melhor coordenagao entre equipes, atualizagédo em tempo
real e rastreabilidade das decisbes, consolidando maior eficiéncia e confiabilidade.
Conclui-se que o BIM vai além da inovacgao tecnolégica, representando uma mudanca
de paradigma na gestao da informacgao e na colaboragéo no setor da construgéo, sua
adocao estruturada e integrada que esta transformando o desenvolvimento de

projetos, aumentando eficiéncia, qualidade e sustentabilidade.

Palavras-chave: BIM. Projeto elétrico. Compatibilizagcdo multidisciplinar.

Interoperabilidade. Modelo federado.



ABSTRACT

This study presents the application of the BIM (Building Information Modeling)
methodology in the development of an electrical installation project, highlighting its
benefits, challenges, and impacts on the design process and information management.
A literature review was conducted on the state of the art of BIM, its methodology,
interoperability, collaborative work, federated model, and multidisciplinary
coordination, with contextualization in both national and international scenarios. The
research showed that BIM, by centralizing information in an integrated digital model,
enables early clash detection, automated material take-off, and verification of
compliance with technical standards. It also improves communication among the
disciplines involved, reducing rework, optimizing resources, and enhancing project
quality. In the case study, software tools such as Autodesk Revit and Navisworks were
used for modeling and analysis, implementing a federated model and a Common Data
Environment (CDE). This approach resulted in better coordination between teams,
real-time updates, and decision traceability, consolidating greater efficiency and
reliability. It is concluded that BIM goes beyond technological innovation, representing
a paradigm shift in information management and collaboration in the construction
sector, its structured and integrated adoption is transforming project development,

increasing efficiency, quality and sustainability.

Keywords: BIM. Electrical project. Multidisciplinary coordination. Interoperability.

Federated model.
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de projetos de engenharia vem passando por intensas
transformacdes diante dos avangos tecnoldgicos das ultimas décadas. A crescente
complexidade das edificagcdes, a demanda por maior eficiéncia e a busca por solugdes
integradas impulsionaram a adog¢ao de novas metodologias e ferramentas digitais no
setor da construgao civil. Nesse contexto, destaca-se o Building Information Modelling
(BIM), que representa uma evolugao significativa em relagdo aos métodos tradicionais
de projeto, trazendo consigo novas possibilidades e desafios para profissionais e
empresas.

A transicdo do desenho bidimensional para a modelagem informacional
tridimensional permitiu ndo apenas um salto na representacdo grafica das solugdes,
mas também uma mudanca profunda na forma como as informacdes sdo produzidas,
compartilhadas e gerenciadas ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos. O BIM
surge como um ambiente colaborativo que reune multiplas disciplinas em torno de um
modelo integrado, tornando o processo projetual mais transparente, dinamico e
assertivo.

Apesar do potencial transformador do BIM, sua implementacgao pratica ainda
requer estudos e adaptagdes, sobretudo no contexto brasileiro, onde a literatura e a
normatizagao sobre o tema ainda estdo em desenvolvimento. Essa lacuna evidencia
a necessidade de trabalhos que abordem, de forma aplicada, os beneficios, limitacbes
e melhores praticas da metodologia, especialmente em areas como a Engenharia
Elétrica, marcada pela necessidade de precisdo, compatibilizagdo multidisciplinar e
controle rigoroso das informagdes técnicas.

Diante disso, este trabalho busca contribuir para o debate e a consolidagao
do BIM no cenario nacional, analisando sua aplicagdo na elaboracdo de projetos
elétricos, em uma edificacdo publica. Ao longo dos préximos subtépicos, serao
apresentados o contexto historico, a relevancia do tema, a definicdo do problema, os
objetivos, justificativa, metodologia adotada e a estrutura geral do estudo,

fundamentando o leitor para a compreensao dos aspectos centrais desta pesquisa.

1.1. Contextualizagdo do Tema
Nas ultimas décadas, a area da construgdo civil e do projeto arquitetdénico

vivenciou uma verdadeira revolugdo com o avancgo das ferramentas computacionais,
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especialmente aquelas voltadas a modelagem tridimensional. Esse movimento
transformou profundamente os processos de concepgao, planejamento e execugao
de obras, indo além da simples representagdo grafica e incorporando uma nova
dimenséo informacional aos objetos modelados. Como é apontado por Caixeta (2013),
nos anos mais recentes, a modelagem digital passou a privilegiar ferramentas que
integram parametros informacionais aos elementos construtivos, viabilizando nao
apenas a prototipagem digital de maquetes, mas até a fabricagdo de componentes
estruturais em escala real. Tal evolugao evidencia o papel fundamental dessas
tecnologias como suporte técnico e construtivo para os profissionais da area.

Dentro desse contexto, o BIM se consolidou como a principal referéncia em
modelagem da informagdo na constru¢do civil. A adogédo do BIM representa uma
ruptura significativa em relagéo ao uso tradicional das plataformas CAD, pois, segundo
Krygiel (2010), os softwares BIM s&o projetados para atender diretamente ao processo
produtivo do edificio, indo muito além da simples representacéao visual. Com isso, cria-
se um ambiente propicio a integragdo de agentes e etapas distintas, promovendo
maior precisdo documental, potencial para simulagado de desempenho e planejamento
mais assertivo ao longo do ciclo de vida da edificagao.

Apesar do avanco, a implantagdo do BIM ainda é considerada uma inovagao
relativamente recente nas areas de Engenharia, Arquitetura e Construcao, trazendo
consigo desafios regulatorios e conceituais. Para corroborar Kassem; Leusin de
Amorim (2015) destacam que a estrutura normativa para a pratica do BIM ainda é
incipiente em diversos paises, incluindo o Brasil, e poucos contextos possuem um
arcabouco regulatorio plenamente consolidado para sua adogao em larga escala.
Essa situacao revela que ha um amplo espaco para a evolugdo e amadurecimento do
tema, tanto na esfera académica quanto no setor produtivo.

No cenario brasileiro, observa-se também uma lacuna de bibliografia de
referéncia sobre BIM, especialmente no que diz respeito a explanagao clara dos
conceitos e das transformagdes metodoldgicas trazidas pelo novo paradigma.
Segundo Checcucci (2014), grande parte do conhecimento nacional sobre BIM esta
dispersa em eventos cientificos, periodicos e trabalhos de pdés-graduacdo, com
poucas publicacdes de carater abrangente e sistematizado. Uma exceg¢ao notavel € a
tradugao do “Manual de BIM” (BIM Handbook), de Eastman et al (2014), que se tornou
referéncia internacional e nacional sobre o tema, oferecendo uma visdo abrangente e

estruturada dos principios e praticas da modelagem da informacao.
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Diante dessa realidade, tanto as universidades quanto o mercado vém
buscando estratégias para incorporar o BIM de forma consistente a formacéao
académica e a pratica profissional. Diversos cursos superiores tém ajustado seus
curriculos para contemplar essa inovagao (Barison, 2015; Delatorre, 2014), ao passo
que empresas e profissionais investem em capacitagdo para garantir melhores
resultados em todas as fases do ciclo de vida das constru¢gées (Manzione, 2013).
Nesse cenario de transformacao, surge a relevancia do presente trabalho, que se
propde a abordar, de maneira pratica e aplicada, a implementagdo de um projeto
elétrico utilizando a metodologia BIM, contribuindo para o desenvolvimento do

conhecimento técnico e para a consolidagao dessa inovagao no contexto brasileiro.

1.2. Relevéancia do Tema

A introducdo da metodologia BIM no contexto da Engenharia Elétrica
representa uma transformacado paradigmatica nos processos de concepcao,
detalhamento e execucdo de projetos. Ao possibilitar a criacdo de modelos
tridimensionais enriquecidos com informagdes técnicas, o BIM n&o apenas aprimora
a visualizacéo e o entendimento do projeto, mas também viabiliza uma gestdo mais
eficiente durante todas as etapas do ciclo de vida da edificagdo, desde o planejamento
inicial até a operagcédo e manutengao.

Segundo Manzione (2013), este cenario de transformacado é refletido no
mercado de trabalho, que vive uma fase de transicdo e passa a demandar
profissionais especializados, aptos a integrar a tecnologia BIM as praticas de
gerenciamento e execugao.

Além de impactar positivamente o perfil dos profissionais e a dindmica das
equipes, a adogao do BIM traz vantagens concretas e mensuraveis para a industria
da construcido. Entre esses beneficios, destacam-se a melhor compreensao dos
requisitos desde as fases iniciais, a redugcao das modificagdes tardias e retrabalhos, a
automacao dos processos de extragdo de quantitativos para or¢camentos e o
aprimoramento do controle sobre os custos e prazos dos empreendimentos. Conforme
Eastman et al. (2014) e Sakamori (2015), essas vantagens sao perceptiveis em todas
as etapas do ciclo construtivo, tornando o BIM um recurso estratégico para o aumento
da produtividade e eficiéncia na construgao civil.

No contexto especifico dos projetos elétricos, essas caracteristicas assumem

especial relevancia. Projetos desse tipo exigem alto grau de precisdo nos
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quantitativos, detalhamento rigoroso das solugdes e capacidade de compatibilizagao
com as demais disciplinas do empreendimento. O BIM, ao promover um ambiente
colaborativo e integrado entre as equipes, conforme observam Arayici et al. (2010
apud Sakamori, 2015), potencializa a gestdo das informagdes, contribui para a
reducao de erros e eleva o padrao de qualidade das entregas técnicas. Florio (2007
apud Sakamori, 2015) reforga que a precisao nas quantificagdes e o detalhamento
paramétrico sdo fatores determinantes para o sucesso dos projetos elétricos
desenvolvidos com base no BIM.

Outro aspecto relevante é a automatizagdo dos processos de geragao de
documentos e dados técnicos proporcionada pelo BIM. Como afirmam Matipa (2008)
e Nassar (2012), essa caracteristica reduz a intervengdo manual, diminui a
probabilidade de erros e proporciona maior agilidade e confiabilidade a etapa de
orcamentacdo, uma vez que os quantitativos podem ser extraidos automaticamente
dos modelos. Essa automatizagdo ainda permite analises rapidas de multiplas
alternativas de projeto (Witicovski, 2011), otimizando a tomada de decisdo e
permitindo a antecipacao de conflitos entre disciplinas antes da execu¢ao em campo.

A relevancia do BIM cresce ainda mais diante dos avangos recentes na
integracao entre diferentes plataformas e solugdes tecnolégicas, como GIS, RFID,
GPS, inteligéncia artificial e robdtica, que potencializam a interoperabilidade e a
construgdo de cidades inteligentes (Lu et al., 2018).

Dessa maneira, a implementacdo do BIM em projetos elétricos ndo so6
moderniza os processos tradicionais, mas também agrega valor ao empreendimento
por meio da compatibilizacdo eficiente, da produtividade ampliada e da significativa
reducédo de falhas em obra, consolidando-se como uma metodologia indispensavel

para a evolucdo do setor e 0 atendimento das novas demandas do mercado.

1.3. Problema de Pesquisa

O presente trabalho tem como problema central investigar como a aplicacao
da metodologia BIM pode contribuir para o aumento da eficiéncia e qualidade no
desenvolvimento de projetos elétricos, com o estudo de caso em uma edificagéo
publica. Busca-se entender, especificamente, quais beneficios praticos e operacionais
sao obtidos com a utilizacdo da metodologia BIM, considerando aspectos como
precisdo, produtividade, reducdo de incompatibilidades entre disciplinas e

aprimoramento da documentacéao técnica gerada.
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1.4. Objetivos do Trabalho

1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € demonstrar e analisar criticamente a
implementagdo pratica de um projeto elétrico em uma edificagdo publica escolar

utilizando a metodologia BIM.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem detalhada das instalagdes elétricas em ambiente BIM,
contemplando infraestrutura, iluminagcado, quadros de distribuicdo e protecao
contra descargas atmosféricas;

e Integrar e compatibilizar o projeto elétrico com as demais disciplinas envolvidas
(arquitetdnica, estrutural, hidrossanitaria, telecomunica¢des e PPCI) por meio
de modelo federado;

e Avaliar os beneficios da metodologia BIM na reducédo de interferéncias e

conflitos durante as etapas de desenvolvimento do projeto.

1.5. Justificativa

A implementacdo da metodologia BIM em projetos elétricos € um tema de
relevancia crescente na industria da construgao civil, especialmente diante da
tendéncia de exigéncia governamental do uso dessa metodologia em obras publicas.
Esse estudo se justifica tanto pelo seu potencial académico, uma vez que contribuira
para a ampliacdo da bibliografia nacional sobre a aplicagdo pratica do BIM em
instalagdes elétricas, quanto pela sua importancia pratica para profissionais e
empresas do setor, que buscam alternativas tecnolégicas para melhorar o
desempenho, a precisao e a eficacia operacional de seus projetos.

Além disso, considerando que projetos em CAD apresentam limitagbes
significativas, como retrabalho frequente, inconsisténcias na documentacéao técnica e
dificuldade de compatibilizagdo multidisciplinar, este estudo proporcionara uma base
concreta e fundamentada que demonstra como o BIM pode superar essas
dificuldades, ampliando a produtividade, reduzindo custos e elevando a qualidade final

das instalagdes elétricas executadas.
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1.6. Metodologia Resumida

A metodologia adotada neste estudo €& de carater pratico e aplicado,
contemplando inicialmente uma revisdo bibliografica sobre BIM e sua aplicagao
especifica em projetos elétricos. Em seguida, foi realizado um estudo de caso em uma
escola publica, objeto de reforma e ampliagao, onde a metodologia BIM foi empregada
integralmente no desenvolvimento do projeto elétrico. Para a modelagem e
compatibilizagdo, foram utilizados softwares especializados, destacando-se o
Autodesk Revit, Navisworks e Dialux Evo, além de ferramentas complementares como
o DCE Prysmian e planilhas automatizadas em VBA.

Durante o desenvolvimento do projeto, foi implementado um Ambiente
Comum de Dados para armazenamento centralizado e colaborativo dos arquivos,
garantindo uma gestao eficiente e integrada das informagdes técnicas geradas. O
estudo de caso permitiu uma analise critica dos beneficios e desafios encontrados na
aplicagao pratica do BIM, contribuindo diretamente para o alcance dos objetivos

propostos.

1.7. Estrutura do Trabalho

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta estruturado em seis capitulos
principais. O Capitulo 1 apresenta a introducdo geral ao tema, contendo a
contextualizagao, relevancia, problema, objetivos, justificativa e metodologia adotada.
O Capitulo 2 aborda o Estado da Arte, discutindo o panorama atual da metodologia
BIM e sua aplicagado em projetos elétricos.

O Capitulo 3 detalha a Descricdo do Projeto e a Metodologia de Trabalho
adotada, apresentando o empreendimento escolhido, as ferramentas utilizadas, a
composicao das equipes e os fluxos de trabalho desenvolvidos. O Capitulo 4 realiza
uma Analise Critica da Metodologia BIM aplicada ao Projeto Elétrico, evidenciando os
pontos fortes, desafios e oportunidades de melhoria identificados durante o estudo.

As Consideracoes Finais sao apresentadas no Capitulo 5, contendo a sintese
das conclusdes obtidas e recomendagdes para futuros trabalhos e projetos. Por fim,
o Capitulo 6 lista as Referéncias utilizadas no desenvolvimento do trabalho, seguido
de anexos que incluem materiais complementares e documentos técnicos importantes

relacionados ao estudo desenvolvido.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
A presente segido tem como objetivo apresentar o embasamento conceitual e

técnico necessario para compreender a aplicacdo da metodologia BIM no
desenvolvimento de projetos, com foco especial em sua utilizagdo em projetos
elétricos. Para tanto, serdo discutidos os conceitos fundamentais, o estado atual de
adocao da metodologia no Brasil e no cenario global, bem como as suas principais
caracteristicas. Essa base tedrica € essencial para contextualizar a proposta do
trabalho, oferecendo subsidios para a analise critica e para a implementacao pratica
da metodologia no ambito académico e profissional.

Ao longo deste capitulo, serdo abordados temas como o panorama do BIM, a
definicdo e os principios que norteiam sua aplicagcédo, os niveis de desenvolvimento
(Level of Development — LOD) e de informacgao (Level of Information — LOI), além de
suas multiplas aplicagdes em diferentes disciplinas da engenharia. Serdo explorados
exemplos praticos e casos de uso relevantes, destacando sua contribuigdo para a
compatibilizagdo multidisciplinar, gerenciamento de projetos e implementagao no
setor publico, estabelecendo assim um referencial solido para a compreensao e

aprofundamento das etapas seguintes deste trabalho.

21. Estado da Arte

O cenario atual do setor da construcao civil € marcado pelo continuo avanco
e pela adogédo crescente de ferramentas baseadas na metodologia BIM. Tais
ferramentas tém promovido melhorias significativas no desenvolvimento de projetos,
inclusive em projetos elétricos. Segundo Romcy (2017) a utilizacdo do BIM resultou
em ganhos notaveis de precisdo e em uma manipulagao mais eficiente dos objetos
modelados, além de proporcionar visualizagdes detalhadas em multiplos angulos.
Essas caracteristicas facilitam a identificagdo e resolugado de conflitos que poderiam
comprometer a execucdo da obra. Soma-se a isso a agilidade na geragao de
alternativas de projeto e a facilidade para elaboracdo de maquetes eletrénicas
realistas e detalhadas, aspectos que tornam o BIM especialmente vantajoso.

O avancgo da tecnologia BIM ndo se limita apenas a modelagem digital.
Conforme destaca Romcy (2017), a incorporagao de técnicas complementares, como
prototipagem rapida e digitalizagdo de ambientes por meio de scanners 3D, elevou
ainda mais o padrao de velocidade, versatilidade e precisdo na constru¢cao de modelos

fisicos. Tais inovagdes reforgam a importancia do BIM como metodologia que integra



21

diversas disciplinas do projeto, incluindo a elétrica, promovendo uma coordenagao
eficiente e uma gestao mais eficaz das informagdes ao longo de todo o ciclo de vida
da edificagao.

No ambito internacional, o National BIM Standard (2015) destaca que o
interesse pelo BIM vem crescendo continuamente, levando governos de diversos
paises a adotarem sua utilizacdo como requisito obrigatério para projetos publicos.
Essa disseminacdo pode ser observada na figura 1, que apresenta um panorama
mundial de paises que ja implementaram politicas de uso do BIM, incluindo Reino
Unido, Finlandia, Cingapura, China, Japao, Emirados Arabes Unidos, Qatar, Estados
Unidos, Brasil e Chile.

Figura 1 — Paises com adocéo de politicas e requisitos para uso do BIM

Fonte: CBIC (2017).

Experiéncias em paises que ja adotaram o BIM como requisito obrigatorio
mostram que a padronizagédo de processos aumenta a qualidade dos projetos, reduz
custos e eleva a competitividade do setor. A perspectiva para o Brasil € que, num
futuro préximo, a adocédo do BIM deixe de ser apenas um diferencial e se torne
requisito essencial para atuacdo no mercado. No Brasil, ha casos emblematicos que
demonstram o potencial do BIM para empreendimentos de grande porte. Um exemplo
€ o Estadio Nacional de Brasilia, Mané Garrincha (presente na figura 2), cuja
modelagem tridimensional permitiu a integracao das disciplinas e a visualizagao de
interferéncias antes da execugdo da reforma, reduzindo retrabalhos e garantindo

maior precisdo construtiva.
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Figura 2 — Modelo BIM do Estadio Nacional de Brasilia (Mané Garrincha)

Fonte: CBIC (2017).

A aplicacao da metodologia também é observada em obras de infraestrutura
de transporte, como a Estagdo Eucaliptos da Linha 5 do Metr6 de Sao Paulo (figura
3). Nesse caso, o BIM foi utilizado para coordenar projetos de arquitetura, estrutura e

instalagbes, garantindo compatibilidade e melhor planejamento executivo.

Figura 3 — Modelo BIM da Estagéo Eucaliptos (Linha 5 do Metrd de Sao Paulo)

Fonte: CBIC (2017).

Complementarmente, a CBIC (2017) define o BIM como um conjunto de
politicas, processos e tecnologias que, combinados, permitem projetar, simular e
gerenciar edificagbes e instalagdes por meio de plataformas digitais, aplicando-se a
todas as fases do ciclo de vida do empreendimento. De acordo com Cardoso (2021),
a aplicacdo do BIM em escritérios de pequeno porte no Brasil, embora enfrente
desafios relacionados a capacitacdo técnica e resisténcia cultural, apresenta
viabilidade comprovada e resultados positivos na otimizacao de fluxos de trabalho e

na melhoria da comunicagao entre equipes.
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No contexto nacional, estudos recentes indicam que o uso do BIM no Brasil
estda em expansao, especialmente em empreendimentos de edificagcbes comerciais,
que representam aproximadamente 53% das aplicagbes (McGraw Hill Construction,
2014 apud Corréa, 2023). Por outro lado, quando se trata de empreendimentos néo
relacionados a edificagdes, a adogao média cai para cerca de 20%, evidenciando que
a implementagao da metodologia ainda ocorre de forma mais consistente no setor de
edificacbes do que no de infraestrutura. A figura 4 apresenta um comparativo
internacional da aplicagdo do BIM em diferentes tipologias de projetos de edificios,
revelando que o Brasil acompanha a tendéncia global de maior uso em
empreendimentos comerciais, mas com indices inferiores aos de paises como Reino

Unido, Estados Unidos e Australia.

Figura 4 — BIM aplicado em projetos de edificios (por pais)

Projetos de edificios
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oreia do
stralia /

2l Alemanha
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S

Comerciais (escritorios, varejo, hotéis) 69% 68%

66% 54% 53% 63% 48% 70%

Institucionais (educagao, hospitais,

religiosos) 61% 32% 31% 77% 41% 31% 23% 35% 39%

Governamentais / publicos  (foruns,

embaixadas, esportes e convengdes) 54% 10% 22% 68% 44% 12% 0% 51% 37%

Residenciais multifamiliares 33% 35% 44% 18% 26% 19% 23% 20% 26%

Residenciais unifamiliares 17% 19% 22% 1% 10% 16% 0% 1% 4%

Fonte: Corréa (2023).

A Figura 5 apresenta a evolugao da adocao do BIM em grandes escritérios de
construcéo civil na Europa, demonstrando crescimento expressivo ao longo dos anos.
Em 2011, apenas 13% das empresas utilizavam a metodologia, enquanto em 2014
esse numero ja havia superado a marca de 50%. A partir de 2017, observa-se uma
consolidagao mais significativa, alcancando 71% em 2018 e chegando ao patamar de
aproximadamente 70% em 2023. Essa trajetéria evidencia a consolidacao do BIM
como pratica estratégica no setor, deixando de ser uma inovagao pontual para se

tornar um padrao amplamente difundido, fundamental para aumentar a produtividade,
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a coordenacao entre disciplinas e a eficiéncia dos projetos de engenharia e

construgao.

Figura 5 — Adocao do BIM em grandes escritérios de construgao civil na Europa
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Fonte: Adaptado de NBS (2023).

2.2. Metodologia BIM

O Building Information Modelling (BIM) é definido como um processo baseado
em um modelo inteligente, aplicado ao planejamento, projeto, construgdo e
gerenciamento de empreendimentos (Freire et al., 2015). Sua principal caracteristica
€ a modelagem paramétrica, na qual os objetos do modelo possuem, além de dados
geométricos, informagdes associadas a propriedades fixas e variaveis. Para
Hernandez (2006, p. 312), “um modelo paramétrico € uma representagao
computacional de um projeto constituido de entidades geométricas que possuem
atributos (propriedades) que sao fixas e outras que podem variar”. Esse conceito
reforgca que o BIM vai além da simples modelagem 3D, pois integra informagdes que
impactam diretamente o ciclo de vida do projeto.

O BIM pode ser entendido como uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcao,
com componentes inteligentes associados a informacdes e regras paramétricas, cujos
dados séo consistentes, ndo redundantes e coordenados (Eastman et al., 2014). O
Brasil vem se movimentando para uma adogdo mais sistematica da metodologia,

tendo langado, em 2018, a Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM, prevendo
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exigéncias graduais para projetos, obras e servigos até 2028, com foco em ganhos de
produtividade, redugao de prazos e de custos no ciclo de vida dos empreendimentos
(BRASIL, 2024).

Apesar de sua crescente adoc¢ao, o BIM ainda €, por vezes, percebido como
uma solugado universal para todos os desafios da construgdo, sendo necessario
desmistifica-lo. Lu, Lai e Tse (2018) destacam que o BIM deve ser compreendido
como uma metodologia abrangente, que integra teorias, avangos tecnoldgicos,
formatos de informagdo e padrdes ajustados a realidade de cada economia. O
diferencial do BIM esta na estruturagao e gestdo da informacéo ao longo de todo o
ciclo de vida do empreendimento, proporcionando ganhos significativos de
produtividade e eficiéncia.

A eficacia dessa metodologia esta diretamente ligada a gestédo eficiente de
recursos, tempo, custo e qualidade, monitorados segundo critérios claros e alinhados
aos interesses de todas as partes envolvidas. Segundo PMI (2013), o gerenciamento
de projetos é estruturado em cinco fases: inicio, planejamento, execucgéo,
monitoramento e controle. Cada uma dessas etapas, desde os estudos preliminares
até a operagao e manutencao, é fundamental para o sucesso do empreendimento.
Essa gestdo envolve diversos agentes (Fabricio e Melhado, 2001), como o
empreendedor, os projetistas, as construtoras e o usuario final, cuja integracao é
essencial em projetos desenvolvidos com BIM.

No contexto do setor da construgdo, Santos (2018) reforca que o
desenvolvimento de um empreendimento envolve multiplas decisdes e interfaces,
sendo imprescindivel a compatibilizagao entre as disciplinas para garantir coeréncia e
harmonia das definicbes projetuais. Azhar, Khalfan e Magsood (2012) ilustram o
conceito do BIM na figura 6, representando a integragao entre as dimensdes do BIM,

desde o planejamento até a operacéo.
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Figura 6 — Representacgéao visual do conceito de BIM
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Fonte: Santos (2024).

A distingdo fundamental entre o BIM e o CAD tradicional é que, enquanto o
CAD se limita a vistas 2D/3D independentes, o BIM utiliza um modelo
integrado/federado, no qual cada objeto inteligente contém dados fisicos, funcionais e
de ciclo de vida, como fornecedor, requisitos de manutengédo e desempenho (Azhar;
Richter, 2009; CRC, 2007).

Essa diferenca também é evidenciada na figura 7, que compara 0 processo
tradicional de projeto e o processo BIM, destacando a mudanga para um banco de

dados relacional e compartilhamento ativo de informagoes.

Figura 7 — Comparagéao entre o processo tradicional de projeto e o processo BIM
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Fonte: Adaptado de Azhar et al. (2012).

A adogao do BIM altera significativamente a distribuigdo do esforgo ao longo
das fases de projeto, antecipando etapas de analise e decisdo para momentos em
que o custo de modificagdes ainda é baixo e a capacidade de impactar o desempenho
final do empreendimento € alta. Conforme ilustrado na Figura 8, ao concentrar maior
esforgo nas fases iniciais — como anteprojeto (AP) e projeto basico (PB) — o processo
BIM permite identificar e corrigir inconsisténcias antes que cheguem ao canteiro de
obras, evitando retrabalhos onerosos e melhorando o desempenho global da
edificacdo. Para Eastman et al. (2014), essa antecipacao possibilita vincular o modelo
a simulacdes de desempenho, criando oportunidades para otimizar aspectos como

eficiéncia energética e funcionalidade.

Figura 8 — Comparagéao entre BIM e projeto tradicional nos quesitos tomada de decisado e custos
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Fonte: Reis (2023).

De acordo com Hosseini et al. (2021), o BIM deve ser entendido como uma
ferramenta integrada que eleva significativamente o nivel de colaboracdo entre
equipes de projeto. No contexto da quarta revolugéo industrial, a qual impulsiona a
criagao de edificagdes inteligentes e conectadas a sistemas de simulacao, o setor de
AEC caminha para uma transformacgao digital profunda. Essa transicdo demanda
novas competéncias e praticas, nas quais a metodologia BIM se destaca como eixo
central para a integragdo de processos, otimizagao de recursos e alcance de niveis
superiores de qualidade e eficiéncia na construgao civil.

Scheer e Filho (2009) alertam que reduzir o BIM a definicdo de um software
limita seu potencial, pois ele &, na realidade, um processo continuo de aprimoramento

das praticas construtivas. Succar (2009) complementa, definindo o BIM como um
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conjunto integrado de politicas, processos e tecnologias para gerenciar dados digitais
ao longo do ciclo de vida do edificio. O autor descreve trés estagios de adogao do
BIM, presentes na figura 9, que ajudam a compreender sua implementagao
progressiva:
« Estagio 1 (Modelagem baseada em objetos): geralmente monodisciplinar,
produzindo modelos 3D, quantitativos e documentagao.
« Estagio 2 (Colaboragdo baseada em modelos): multidisciplinar, com
modelos 4D (tempo) e 5D (custos), incluindo verificagdo de interferéncias.
« Estagio 3 (Integracdao baseada em rede): colaboragcdo simultanea entre
disciplinas, com concepg¢do, construcdo e operagao, adotando a Entrega

Integrada de Projeto (IPD — Integrated Project Delivery).

Figura 9 — Os trés estagios de metodologia BIM

Estagio 1: Estagio 2: Estagio 3:
Status da industria baseada em objetos baseada em objetos baseado em rede Entrega Integrada de
AEC antes do BIM: ~ ~ Projeto, o objetivo
CAD 2D ou 3D. MODELAGEM COLABORACAO INTEGRACAO final do BIM

PRE-BIM ] o ° ° IPD

Fonte: Adaptado de Succar (2009).

A modelagem paramétrica, como enfatizam Eastman et al. (2014) e Larivoir
(2017) garante consisténcia e elimina redundancias, pois alteracbes em um elemento
afetam automaticamente os componentes relacionados. Isso reduz erros, aumenta a
precisdo e permite analises detalhadas, planejamento de obras e operagéo,
vinculando dados de materiais, acustica e eficiéncia energética a um unico modelo
integrado.

Assim, a modelagem paramétrica no BIM nao se limita a representacao
tridimensional, mas a gestéo eficiente de informagbes que impactam diretamente a
execugao e manutengao de um projeto. Esse avango tecnoldgico é sustentado pela
interoperabilidade, essencial para permitir que modelos digitais sejam utilizados de
forma eficaz por todas as partes interessadas ao longo de todas as fases do ciclo de

vida do empreendimento.

2.2.1. Trabalho Colaborativo e Modelo Federado/Integrado

O modelo BIM, por ser rico em informacgdes, favorece um fluxo de trabalho

colaborativo, permitindo que agdes simultaneas sejam realizadas sobre um unico



29

modelo consistente (Freire et al., 2015). Segundo Holness e Gordon (2006), o uso
dessa metodologia pode gerar economia de custos entre 15% e 40%, reduzir prazos
de execugao e melhorar a qualidade final da obra. A coordenacdo de dados e a
comunicacgao direta entre os membros da equipe, operando no mesmo modelo,
contribuem para uma transferéncia de conhecimento eficiente entre as disciplinas
envolvidas, reduzindo retrabalhos e inconsisténcias (Azhar et al., 2012).

Medeiros (2015) destaca que a gestéo integrada da informac&o, centralizando
todos os dados do projeto em uma unica plataforma, € um dos principais diferenciais
do BIM. Essa centralizagdo melhora a coordenagao entre arquitetura, estrutura e
instalagdes, facilitando a troca de informacdes e apoiando decisbes mais precisas ao
longo das fases de planejamento, construgdo e operagédo (Clayton et al., 2008 e
Kowaltowski et al., 2011). Esse modelo colaborativo rompe com o fluxo linear
tradicional de projeto, reduzindo erros e custos, e potencializando a eficiéncia do ciclo
de vida do empreendimento, a figura 10 demonstra como ocorrem as relagdes

interpessoais na metodologia BIM.

Figura 10 — Relagdes da colaboragédo BIM
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Fonte: Sena (2021).

A execucdo de um empreendimento envolve uma rede complexa de
stakeholders, investidores, projetistas, construtores, fabricantes, érgaos reguladores
e usuarios finais, onde o desempenho de cada agente impacta diretamente os demais
(Chiu, 2002). A colaboragao é, portanto, um requisito essencial, demandando canais
de comunicagéo eficientes e coordenagao continua entre todos os envolvidos (Sena,
2021).

Pikas et al.(2016) identificam trés razdes principais para a colaboragao entre

projetistas: (1) atender aos requisitos de demanda do projeto, (2) garantir o
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cumprimento dos prazos e entregas e (3) assegurar que cada elemento projetado se
encaixe e funcione como esperado no conjunto. Tais necessidades abrangem
dependéncias de escopo, prazos e dados, evidenciando a importancia da integracao
e da compatibilizacdo desde as fases iniciais.

O BIM atua como catalisador dessa integragao, como é visto na figura 11, ele
estimulando a colaboragéao interorganizacional e ndo apenas interna (Zheng et al.,
2017). Para isso, € necessario rever processos e paradigmas, migrando de uma
comunicagao fragmentada, tipica do CAD 2D, para uma comunicagdo centralizada em

modelos digitais tridimensionais (Sena, 2021).

Figura 11 — Caos de comunicacgao e informagdes compartilhadas
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Fonte: CBIC (2016).

Essa centralizagao de informacgbes ocorre, de forma otimizada, por meio do
modelo federado, apresentado na figura 12, este definido por Lowe e Muncey (2009)
como a composi¢cao de modelos vinculados, porém independentes, que preservam
sua identidade e integridade. Apesar de limitagdes, como a incompletude temporaria
quando um modelo vinculado é descarregado (Solihin et al., 2016), a abordagem &
flexivel (Torma, 2013) e permite a integracdo de dados para detecgao de conflitos,
acompanhamento de alteragées e extragdo de informagdes para gestdo. A dindmica

do modelo federado com as disciplinas € notada na figura 12.
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Figura 12 — Disciplinas Integradas ao Modelo Federado
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Fonte: Sena (2021).

Segundo Lea et al. (2015), o BIM, quando bem estruturado, torna-se uma base
de conhecimento compartilhado para decisdes ao longo de todo o ciclo de vida do
edificio. Contudo, para usufruir plenamente desse potencial, &€ necessaria
infraestrutura adequada e processos de colaboragao que assegurem o acesso a todos
os stakeholders (Arayici et al., 2011). Liu, van Nederveen e Hertogh (2017)
complementam que a colaboragdo efetiva depende de trés pilares: processos,
técnicas e pessoas; falhas em qualquer um deles comprometem a adocao.

Assim, o trabalho colaborativo no BIM, apoiado pelo modelo
federado/integrado, ndo apenas melhora a eficiéncia e a precisdo dos projetos, mas
também promove uma cultura de integragdo, confianga e comunicagdo. Essa
abordagem garante maior previsibilidade, redugao de riscos e alinhamento entre as
diferentes areas, consolidando o BIM como uma ferramenta estratégica para a

industria da construcéo.

2.2.2. Interoperabilidade BIM e IFC

A interoperabilidade no contexto do BIM é um fator determinante para garantir
a integragdo entre diferentes plataformas utilizadas na industria da construgao.
Conforme Delatorre (2014), a troca de dados € essencial para viabilizar a

comunicagao entre softwares distintos (ilustrado na figura 13) historicamente realizada
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por meio de formatos de geometria como DXF (Drawing Exchange Format — Formato
de troca de desenho) e IGES (/nitial Graphic Exchange Specification — Especificagdo
Inicial de Troca Grafica), desenvolvidos desde a década de 1980 com a colaboragéo
da ISO (International Organization for Standardization — Organizagéo Internacional
para Padronizagdo) e setores industriais. Esses formatos, apesar de sua relevancia
histdrica, apresentam limitagoes para atender as necessidades complexas do fluxo de
trabalho BIM, que requer a preservagao de informagdes paramétricas e semanticas

dos elementos modelados.

Figura 13 — Interoperabilidade no BIM
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Fonte: Martins e Buzar (2023).

Dentre os formatos mais relevantes, destacam-se o IFC (Industry Foundation
Classes) e o CIS/2 (CIMsteel Integration Standard Version 2 — Versao 2 do Padrao
de Integragdo ClMsteel). Segundo Eastman et al. (2014), o IFC é o padrdo mais
utiizado para a interoperabilidade no setor AECO (Arquitetura, Engenharia,
Construgcao e Operagao), permitindo o intercambio de dados entre diferentes
plataformas BIM de forma aberta e neutra. Para Juan e Zheng (2014), o uso do IFC é
crucial para a integracao de ferramentas, viabilizando fluxos de trabalho colaborativos
e reduzindo a dependéncia de formatos proprietarios (figura 14). A troca de dados
pode ocorrer por conexdes diretas, formatos proprietarios, modelos publicos ou
intercambio baseado em XML, sendo o IFC o principal formato aberto adotado

internacionalmente.



33

Figura 14 — Interoperabilidade no BIM
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Segundo Pereira et al. (2009), a interoperabilidade € um dos conceitos mais
inovadores da metodologia BIM, pois possibilita que profissionais de diferentes
disciplinas alterem e atualizem modelos simultaneamente, promovendo a
interdisciplinaridade no desenvolvimento dos projetos. A adog¢do de padrdes
internacionais, como os estabelecidos pela National BIM Standard (2015), busca
elevar a padronizagao dos dados e melhorar a comunicacao entre as plataformas,
reduzindo perdas de informacéo. Nesse sentido, a utilizagdo do IFC como linguagem
comum € um passo decisivo para garantir consisténcia e continuidade ao longo do
ciclo de vida do empreendimento.

‘O fluxo livre de informacbes € um requisito basico de um processo
interoperavel. Sem informag¢des compartilhadas, o BIM e a pratica integrada séo
severamente limitados” (Jernigan, 2007, p. 142). Isso reforga a necessidade de um
ambiente em que o modelo possa interagir com outras plataformas, transferindo dados
com minima perda de informagédo. No entanto, como apontam Sacks et al. (2018),
problemas podem surgir devido a cobertura limitada de informagdes, erros de
traducédo e incompatibilidades de escopo. Essas barreiras tornam indispensavel a
escolha criteriosa dos formatos e plataformas utilizadas.

Atualmente, existem quatro abordagens principais para a interoperabilidade:

(1) uso de servidores de troca de informagdes (DBMS) baseados em padrbes como
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IFC ou CIS/2; (2) utilizagao de softwares de um mesmo fornecedor; (3) adogao de
softwares de fornecedores diferentes que firmaram parcerias para integragao; e (4)
emprego de padrdes abertos da industria, com destaque para o IFC (Andrade, 2012).
O IFC, conforme a norma (ISO 16739-1, 2024), € uma descrigédo digital padronizada
de ativos construidos, de carater aberto, neutro e aplicavel a diferentes dispositivos,
plataformas e interfaces.

Dessa forma, uma interoperabilidade elevada, com baixa perda de dados na
transferéncia, € requisito essencial para processos construtivos que envolvam
multiplas fases e disciplinas. A correta implementacédo do IFC ndo apenas facilita a
integracdo técnica entre softwares, mas também amplia o potencial de analises,
simulagcbes e gestdo do empreendimento, consolidando o BIM como ferramenta

estratégica para colaboragao e eficiéncia na construgao civil.

2.2.3. Nivel de Desenvolvimento (LOD)

Outro conceito fundamental a metodologia BIM é o Nivel de Desenvolvimento
(Level of Development — LOD), que estabelece uma linguagem comum para definir o
grau de precisdo e confiabilidade das informac¢dées do modelo em cada etapa do
projeto (Lu et al., 2018). A aplicagdo do LOD permite que todos os envolvidos
compreendam e confiem nas informagdes fornecidas pelo modelo, tornando o
processo mais transparente e assertivo.

Medeiros (2015) descreve o conceito de LOD dentro da metodologia BIM
como um grau de detalhamento e confiabilidade das informag¢des associadas a um
modelo. Ele é fundamental para garantir que os modelos atendam as necessidades
especificas de cada fase do projeto. A definicdo dos diferentes niveis de LOD varia
entre as fases do projeto, sendo que, quanto mais detalhado o modelo, maior sera o
seu nivel de desenvolvimento. De acordo com o documento AIA (2013), os niveis de
LOD sao definidos como segue:

e LOD 100: o elemento do modelo pode ser representado graficamente, no
modelo, com um simbolo, ou outra representagao genérica, mas nao satisfaz
os requisitos para LOD 200. As informacgdes relacionadas ao elemento do
modelo (ou seja, o custo por metro quadrado, etc.) podem ser derivadas de
outros elementos do modelo. Exemplo: fase de estudo preliminar, a geometria

do modelo pode ser considerada conceitual.
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LOD 200: o elemento do modelo é graficamente representado, dentro do
modelo, como um sistema genérico, objeto ou montagem, com quantidades
aproximadas, tamanho, forma, localizagcdo e orientacdo. Informacdes nao
graficas também podem ser conectadas ao elemento do modelo. Exemplo: fase
de anteprojeto, ou projeto em desenvolvimento, cuja geometria é aproximada.
LOD 300: o elemento do modelo é representado graficamente, dentro do
modelo, como um sistema especifico, objeto ou o conjunto, tais como
quantidade, tamanho, forma, localizacdo e orientagdo. Informacdes nao
graficas também podem ser conectadas ao elemento do modelo. Exemplo: fase
de projeto executivo, necessita de uma geometria mais precisa, envolvendo
detalhamentos e toda a documentagao

LOD 400: o elemento do modelo é representado graficamente, dentro do
modelo, como um sistema especifico, objeto ou o conjunto em termos de
tamanho, forma, localizagdo, quantidade e orientacdo com detalhamento,
fabricagdo, montagem e informagdes da instalagéo. Informag¢des néo graficas
também podem ser conectadas ao elemento de modelo. Exemplo: fase de
preparagdo da obra, construgcdo e montagem, envolvendo as etapas de
fabricagao e construcao.

LOD 500: o elemento do modelo é uma representacdo de campo verificada em
termos de tamanho, forma, localizagcédo, quantidade e orientacao. Informacdes
nao graficas também podem estar ligadas aos elementos do modelo. Exemplo:
fase de pds ocupagdo, ou seja, 0 modelo tridimensional é utilizado para
operagao e manutencao. Na figura 15 se encontra a representagédo de cada

nivel de detalhe, na modelagem de uma porta.
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Figura 15 — Representacao Visual de LOD

Fonte: EPE (2021).

Esses niveis sado utilizados para determinar as permissdes de uso dos
elementos no modelo, que podem variar de visualizacbes conceituais para
planejamento até detalhamento completo para a construgdo. As permissdes sao
refletidas no conceito de "Model Element Author' (MEA ou “autor do elemento
modelo”), que especifica os responsaveis pela autoria e controle de cada elemento do
modelo, assegurando que as modificagdes e atualizagdes sejam feitas de acordo com
a fase e a complexidade exigidas (Medeiros, 2015).

Segundo o AlA (2013), LOD define o minimo de conteudo exigido para cada
nivel, ajudando na comunicacédo de detalhes e no uso de elementos do modelo. O
LOD ajuda a superar problemas de interpretagéo errada do nivel de detalhamento no
modelo. Por exemplo, embora um modelo de elemento detalhado seja mostrado, o
nivel de desenvolvimento pode ser baixo, ja que, frequentemente, objetos de
biblioteca sdo usados apenas como substitutos até que o designer decida a
informacéo final (AlA, 2013).

Logo, essas definicbes e praticas relacionadas ao LOD contribuem
significativamente para uma maior transparéncia e eficiéncia na gestdao de modelos
BIM, ajudando a superar um dos principais desafios do uso dessa tecnologia: a

interoperabilidade entre as diversas plataformas BIM (AlA, 2013).

2.3. Aplicagcdoes da Metodologia BIM
O presente topico visa explorar a forma como o BIM é aplicado em projetos,

de maneira expositiva, através da revisao da literatura.
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2.3.1. BIM em Projetos de Engenharia

A Modelagem da Informacgao da Construcao (BIM) representa uma das mais
relevantes inovagbes tecnoldgicas da industria da Arquitetura, Engenharia,
Construgao e Operagdes (AECO), transformando significativamente as praticas de
projeto, construcdo e gestdo de empreendimentos. O BIM é entendido como uma
metodologia que permite a criacdo de modelos digitais inteligentes e interoperaveis,
capazes de simular o comportamento real de uma construgao antes de sua execugao.
Segundo Howard, Restrepo e Chang (2017), apontam que o BIM é uma tecnologia
emergente capaz de catalisar mudangas substanciais na cadeia produtiva da
construgdo civil, ao passo que Ghaffarianhoseini et al. (2017) destacam que sua
digitalizacao continua oferece a oportunidade de reinventar os métodos tradicionais
do setor.

Comparado ao CAD tradicional, o BIM agrega capacidades de inteligéncia e
interoperabilidade, proporcionando ganhos expressivos de produtividade ao longo de
todo o ciclo de vida dos empreendimentos (Miettinen; Paavola, 2014 e Zhou et al.,
2017). A utilizacado de ferramentas de modelagem paramétrica permite uma
visualizagdo espacial aprimorada, maior controle sobre os elementos do projeto e
simulacédo de comportamentos construtivos, o que viabiliza a anélise precisa das
alternativas de execucgao (Ghaffarianhoseini et al., 2017). De acordo com Succar
(2009), o BIM consolida-se como um campo interdisciplinar de pesquisa e pratica,
integrando dominios distintos da AECO e promovendo uma nova cultura de
colaboracao entre os profissionais envolvidos.

Segundo Campestrini et al. (2015 apud Araujo, 2019), os modelos BIM podem
ser organizados em diferentes dimensdes, do 3D ao 7D, ilustrado na figura 16, onde
cada nova dimensao incorpora informacdes complementares que potencializam o

gerenciamento do ciclo de vida da edificagao.
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Figura 16 — Dimensodes do BIM
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Fonte: Leite (2016).

No modelo 3D, por exemplo, é possivel representar graficamente a
arquitetura, estrutura e instalagées, facilitando a compatibilizagao entre disciplinas e a
extracdo de dados relevantes para a execugado. Essa integragéo tridimensional amplia
a compreensao entre projetistas, construtores e clientes, reduzindo significativamente
os conflitos de projeto. No modelo BIM 4D, conforme descrito por Peters (2009),
amplia-se o controle sobre o cronograma fisico da obra, possibilitando o
acompanhamento visual do progresso construtivo em relagdo ao planejado. Essa
abordagem permite a antecipacdo de desvios e a analise critica da logistica de
execugao, o que resulta em decisbes mais assertivas por parte da equipe técnica.
Dessa forma, o uso do BIM promove ndo apenas maior precisdo documental, mas
também contribui diretamente para uma gestao mais eficiente das informagdes e para
a melhoria da qualidade da obra em todas as suas fases.

No modelo 5D do BIM, a dimensao orgamentaria € incorporada a modelagem,
permitindo a vinculagdo dos quantitativos extraidos do modelo tridimensional as
composicoes de precos unitarios do orcamento. Essa associagao automatizada entre
projeto e custo proporciona maior precisdo na elaboragao orgamentaria e viabiliza a
simulacao do impacto financeiro de alteragbes no projeto em tempo real. Além disso,
possibilita a visualizagdo do andamento fisico da obra correlacionado com os
desembolsos financeiros, otimizando o controle de custos durante a execucao
(Campestrini et al., 2015 apud Araujo, 2019).
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Ja o modelo 6D agrega informacdes relacionadas a sustentabilidade e ao
desempenho energético do edificio, permitindo que decisées projetuais sejam
embasadas em critérios ambientais ainda nas fases iniciais. Essa dimenséao favorece
a selecao de materiais e sistemas construtivos com melhor eficiéncia térmica e menor
impacto ambiental (Araujo, 2019).

Por fim, no modelo 7D, o enfoque recai sobre a operagdo e manutengao do
empreendimento, fornecendo ao usuario final um banco de dados que documenta as
especificidades dos sistemas instalados, procedimentos de manutengéo preventiva e
corretiva, além de informagdes criticas para a gestdo do ciclo de vida do ativo
construido (Araujo, 2019). Assim, o BIM nao se limita a uma ferramenta de projeto,
mas configura-se como uma metodologia integrada para toda a cadeia da construgéo

civil, a tabela 1 resume as descri¢cdes das dimensdes do BIM.

Tabela 1 — Descrigao resumida das dimensdes do BIM

Dimensao Descrigao
3D Representagao tridimensional da arquitetura, estrutura e instalagdes.
4D Integracdo do modelo com o cronograma fisico da obra.
5D Incorporagéo da dimensao orgamentaria (custos).
6D Sustentabilidade e desempenho energético.
7D Operagao e manutengédo do empreendimento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Dentre os beneficios mais destacados, incluem-se a heranga e o
armazenamento das informacdes construtivas, o rastreamento eficiente de dados, o
controle de qualidade, bem como o monitoramento continuo do processo construtivo.
Além disso, a possibilidade de geragao de imagens e visualizagdes realisticas da
construcdo ainda na fase de projeto facilita a tomada de decisées e permite uma
gestdo mais eficaz das intercorréncias, contribuindo para a previsibilidade e
confiabilidade das obras (Ghaffarianhoseini et al., 2017).

De forma complementar, estudos apontam que o uso do BIM 3D proporciona
elevado Retorno sobre o investimento (ROl — Return on Investment), sobretudo pela
sua capacidade de reduzir atrasos no cronograma e mitigar retrabalhos. A ferramenta
foi desenvolvida para responder as crescentes complexidades da industria da
construcao, por meio de uma abordagem colaborativa entre projetistas, construtores,

contratantes e gestores. Essa integracdo favorece uma gestdo mais eficiente dos
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empreendimentos desde a concepgao até a manutengao, contribuindo, ainda, para o
avanco técnico das areas da arquitetura e engenharia. A representacao grafica
proposta por MacLeamy em 2004, na figura 17, fundamentada nas ideias de Boyd
Paulson em 1976, reforga que o esforgo despendido nas fases iniciais de projeto em
BIM resulta em menor custo e maior assertividade nas etapas construtivas,

confirmando os achados de Ghaffarianhoseini et al. (2017).

Figura 17 — Curva de MacLeamy: representacao dos esfor¢os entre a metodologia de projeto
integrado em relacao a metodologia tradicional

Capacidade de impactar o produto Custo em modificar o projeto

Efeito/Custo/Esforgo

Modelo
Integrado

delo
Tradicional

5

Projeto Detalhamento Documentagao Construgao Operagao
Prelimnar de Projeto da Construgao

Fonte: Adaptado de Davis (2011).

Azhar (2011) aponta o BIM como um dos avangcos mais promissores para a
industria da construgao, ao permitir que profissionais de diferentes areas visualizem
de forma precisa o que sera construido, além de fornecer apoio a tomada de deciséo
em situagdes criticas relacionadas ao projeto, a execugdo ou a operagao da
edificacdo. Em consonéncia, Chen, Cox e Dib (2012) argumentam que a diversidade
de aplicagbes do BIM inviabiliza a limitagao de seu conceito a uma unica defini¢ao,
dada a amplitude de interpretacdes possiveis entre os profissionais da area.

No entanto, Medeiros (2015) ressalta que o BIM surge como uma solugéo que
potencializa a eficiéncia dessa pratica integrada, promovendo maior
interoperabilidade entre os softwares utilizados nos diferentes tipos de projetos. Isso
facilita a colaboragdo entre os projetistas e outros profissionais envolvidos, como
construtores e fabricantes. O autor destaca que, embora o BIM n&o seja considerado

uma condicao fundamental para a pratica integrada, ele € um fator que pode melhorar
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significativamente a eficiéncia do processo, funcionando como um meio para alcangar
estagios mais avangados de integragao entre as equipes de projeto

Entre os beneficios mais recorrentes apontados na literatura, a integracao
entre projeto e construgdo tem papel fundamental na elevagdo do desempenho dos
empreendimentos. Conforme Chen e Luo (2014), essa integracdo se reflete
especialmente na fase de execugado, ao permitir uma interagdo dindmica entre as
disciplinas envolvidas. Eastman et al. (2014) enfatizam ainda que o BIM é
determinante para o aprimoramento do planejamento, do controle de custos e do
cumprimento dos prazos contratuais. Succar (2009), ao analisar diferentes
conotacbes do BIM, reforga sua relevancia como estrutura de referéncia para
processos colaborativos e precisos na construcao civil.

Complementarmente, destacam-se a reducao de conflitos entre disciplinas, a
melhoria da comunicagdao e a eliminacdo de redundancias, além do aumento da
produtividade e da precisao documental (Underwood; Isikdag, 2011). Conforme Li et
al. (2014), o BIM possibilita ganhos em todas as fases do ciclo de vida de um
empreendimento, desde o entendimento inicial das necessidades do cliente,
passando pela modelagem e analise do projeto, até a construgcdo e operagao da
edificacdo. Migilinskas et al. (2013) observam que, ao reduzir retrabalhos e facilitar a
colaboracdo entre os agentes, o BIM torna-se um instrumento estratégico para
garantir maior eficiéncia, seguranga e sustentabilidade nos processos construtivos.
Assim, sua adoc¢ao contribui decisivamente para a criagao de valor e para a exceléncia

na entrega dos empreendimentos (Zheng et al., 2017).

2.3.2. BIM em Projetos Elétricos

A aplicagdo do BIM em projetos de instalagdes elétricas apresenta
caracteristicas que exigem atencgao especifica, tanto do ponto de vista técnico quanto
gerencial. Segundo Teles e Rocha (2013), a adogdo do BIM, apesar de seus
reconhecidos beneficios na reducao de desperdicios e na simulagao de cenarios
construtivos, ainda enfrenta resisténcia, sobretudo por conta da “atual cultura de
trabalho e a falta de vontade dos profissionais em mudar as praticas de trabalho
tradicionais” (Kouider; Paterson; Thomson, 2007 apud Borges, 2020, p. 24). Esse
cenario se agrava nas disciplinas de instalagdes elétricas, em que ha necessidade de
compatibilizagéo precisa com elementos estruturais e arquitetonicos, além da gestao

de informacgdes técnicas complexas, como cargas, circuitos, condutores e dispositivos.
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O BIM permite que a construgdo virtual anteceda a fisica, possibilitando o
planejamento, coordenacéo e simulacédo detalhada das instalagdes elétricas, desde o
langamento dos pontos de luz até o balanceamento de circuitos e verificagdo de
interferéncias com outras disciplinas da edificagdo (Annes et al., 2021)

Entre as principais particularidades da aplicagao do BIM em projetos elétricos
esta a possibilidade de se trabalhar com modelagem tridimensional aliada a sistemas
de informagédo semantica, o que favorece ndo apenas a representagdo geomeétrica
das instalagdes, mas também a analise de desempenho, dimensionamento
automatico de condutores, calculo Iluminotécnico, roteamento de cabos e
balanceamento de quadros, entre outros aspectos (Maia; Galvao; Matias, 2024).
Softwares como o Autodesk Revit, AltoQi QiElétrico e DDS-CAD Electrical apresentam
recursos especificos para o projeto elétrico, destacando-se, por exemplo, o suporte a
normas brasileiras, automatizacdo de tarefas e verificagdo de conflitos entre
elementos (Annes et al., 2021)

No contexto de interoperabilidade, destaca-se a importancia da comunicagao
entre diferentes plataformas. Os modelos arquitetdnicos, estruturais e hidrossanitarios
podem ser importados via IFC, viabilizando o trabalho conjunto com outros softwares,
como o Dialux (para simulagédo luminotécnica) e o Navisworks (para coordenacgao e
deteccao de interferéncias multidisciplinares). A interoperabilidade é apontada como
um dos maiores diferenciais do BIM, pois “permite interacdes por meio de softwares
de diversas fontes e formatos durante as fases do projeto de forma colaborativa entre
diferentes partes interessadas” (Nunes; Leao, 2018, p. 47)

Cabe salientar que a automacgao proporcionada pelo BIM também facilita a
geragao de pranchas, diagramas multifilares e unifilares, mapas de cabos, calculo
luminotécnico e outros documentos essenciais ao projeto elétrico. Segundo Annes,
Cuperschmid e Guimaraes Filho (2021), “a principal vantagem do BIM em projetos
elétricos € a modelagem tridimensional suportada por sistemas de informacao
semantica de sistemas como iluminagao, energia, roteamento de cabos e sistemas de
baixa tensdo” (Annes et al., 2021).

Do ponto de vista de colaboragdo e coordenagao, o BIM viabiliza o trabalho
em equipe, centralizando o modelo digital e promovendo a atualizagao em tempo real
das informagbes, 0 que é essencial para garantir a compatibilizagdo entre as
disciplinas envolvidas no projeto (Hugo; Victor, 2025). Isso resulta em maior

produtividade, rastreabilidade e seguranca na execucgao, além de facilitar o controle e



43

a manutencéao futura das instalagées. Por fim, € importante ressaltar que o uso da
metodologia BIM em projetos elétricos representa um avancgo significativo em relagéo
ao método tradicional em CAD, proporcionando maior controle, qualidade e eficiéncia,
e atendendo as crescentes demandas normativas e de desempenho do setor da

construcgao civil

2.3.3. Compatibilizagdo Multidisciplinar

Conforme Teles e Rocha (2013), embora os beneficios do BIM na redugéo de
desperdicios e na simulacdo de cenarios construtivos sejam amplamente
reconhecidos, sua adog¢ao ainda encontra barreiras culturais, relacionadas a
resisténcia em modificar praticas tradicionais (Kouider; Paterson; Thomson, 2007
apud Borges, 2020, p. 25). Essa dificuldade é particularmente relevante na area de
instalagdes elétricas, que exige compatibilizacdo precisa com elementos estruturais e
arquiteténicos, além da gestdo de informacgdes técnicas complexas como cargas,
circuitos, condutores e dispositivos.

De acordo com Azevedo (2009 apud Teles; Rocha, 2013), os métodos
convencionais ja ndo acompanham a crescente complexidade das edificagbes,
tornando-se insuficientes para garantir a integracdo e o controle de qualidade
necessarios. Nesse cenario, o BIM se apresenta como solugdo estratégica,
promovendo um ambiente colaborativo que antecipa interferéncias, otimiza o uso de
materiais e assegura maior confiabilidade a documentacdo técnica. No caso das
instalagdes elétricas, essa abordagem viabiliza a automacéao de listas de materiais, a
verificagcdo de conformidade com normas e a integracdo com sistemas de
gerenciamento predial (Borges, 2020).

A compatibilizagdo multidisciplinar € fundamental para evitar falhas,
retrabalhos e confltos em obras de alta complexidade, sobretudo em
empreendimentos publicos. Na abordagem tradicional, a interagdo limitada entre
disciplinas como elétrica, estrutural, hidraulica e arquitetura frequentemente resulta
em sobreposigao de elementos e incompatibilidades, elevando custos e prazos
(Sotovia, 2022). Com o BIM, o desenvolvimento colaborativo de modelos
centralizados em um ambiente digital permite a interoperabilidade entre
especialidades e amplia a eficiéncia do processo construtivo.

Para Addor et al. (2010), o BIM é uma ferramenta essencial para a

compatibilizagdo, pois possibilita a analise integrada dos modelos e a detecgao



44

precoce de interferéncias. Softwares como Navisworks e Solibri representam avangos
significativos, permitindo a identificagcdo automatica de conflitos ainda na fase de
projeto, diferentemente do método tradicional, no qual problemas s&o identificados
apenas durante a execucéo da obra, gerando custos adicionais e atrasos (PARANA,
2023; Sotovia, 2022). Além da compatibilizagdo geométrica, o BIM permite coordenar
parametros técnicos como niveis de detalhamento (LOD), especificagdes de materiais
e requisitos normativos de cada disciplina, estabelecendo critérios objetivos para
verificagado e validagao (Sotovia, 2022).

Outra vantagem do processo de compatibilizagdo no ambiente BIM é a
centralizagao e atualizagdo em tempo real das informagdées no modelo federado, que
integra os modelos autorais de cada disciplina (figura 18). Isso garante que alteragbes
realizadas por uma equipe sejam imediatamente refletidas nas demais, evitando o uso
de documentos desatualizados e assegurando transparéncia e rastreabilidade
aspectos criticos em contratos publicos (PARANA, 2023). Associado a isso, o uso de
Ambientes Comuns de Dados (CDE) facilita o armazenamento, a revisao e a validagéo
das informacgdes por todos os envolvidos, permitindo que relatorios de conflitos e notas

colaborativas (BCF) sejam emitidos e rastreados de forma estruturada (Borges, 2020).

Fonte: Carvalho (2025).

Por fim, € importante destacar que a compatibilizagdo multidisciplinar com BIM
exige mais que tecnologia: requer mudanga de cultura organizacional e

desenvolvimento continuo das competéncias das equipes. Como reforca PARANA
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(2023, p. 28), “a simples adogédo do BIM nao garante resultados positivos, sendo
imprescindivel a criagao de rotinas de coordenacgao, revisdo peridédica dos modelos e
alinhamento entre os profissionais para que o potencial da metodologia seja
efetivamente alcangado”. Assim, o verdadeiro diferencial do BIM esta na integracéo
entre pessoas, processos e tecnologias, promovendo um ambiente colaborativo e

eficiente ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento.

2.4. Implementacao do BIM no Setor Publico

A implementacdo da metodologia BIM no setor publico € considerada um
marco fundamental para a modernizagdo da gestdo de obras publicas e para a
promocao de transparéncia e eficiéncia em contratos governamentais. Conforme

evidenciado a seguir:

“a obrigatoriedade do uso do BIM em licitagdes publicas tem impulsionado
mudangas estruturais nos o6rgaos federais, estaduais e municipais,
estimulando a criacdo de normativos, treinamentos e ambientes colaborativos
para adequacgao a nova realidade digital” (Tufanini, 2024, p. 82).

Essa transformacdo, além de alinhar o Brasil a padrdes internacionais,
contribui para a integracao dos diversos agentes da cadeia produtiva.

Experiéncias internacionais, como as do Reino Unido, Noruega e Finlandia,
tém demonstrado que politicas nacionais claras, incentivos a capacitagao e definicao
de padrdes de interoperabilidade sdo fundamentais para o sucesso do BIM em obras
publicas (Nunes; Ledo, 2018). Nesses paises, a exigéncia da metodologia resultou na
reducdo de retrabalhos, no aumento do controle sobre o ciclo de vida dos
empreendimentos e na elevacéo da qualidade das entregas ao setor publico.

No Brasil, a formalizagdo da Estratégia Nacional BIM pelo Decreto Federal n°
10.306/2020 tornou a adogéo do BIM obrigatéria nas contratagdes publicas federais
de obras e servigos de arquitetura e engenharia. O artigo 5° do Decreto estabelece
que “a utilizacdo do BIM sera obrigatdria nas contratacées de obras e servigos de
arquitetura e engenharia realizadas pelos 6rgados e entidades da administragao
publica federal direta, autarquica e fundacional” (BRASIL, 2024, p. 2). O cronograma
gradual para implementagcdo do BIM nessas contratagdes tem garantido um tempo
adequado de adaptacdo dos 6rgaos e dos profissionais, além de estimular o
desenvolvimento do mercado nacional de softwares, consultorias e treinamento

especializado.
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Diversos estudos de caso nacionais apontam beneficios concretos, como o
aumento da rastreabilidade e confiabilidade das informagdes, a reducao de aditivos
contratuais e o aprimoramento da fiscalizagdo de obras publicas. Como evidenciam
Salgado e Cruz (2025, p. 12), “o uso do BIM propicia controle mais efetivo sobre todas
as etapas do empreendimento, permitindo a integragao dos agentes e facilitando
auditorias e revisoes técnicas”. O Caderno BIM do Parana (2023, p. 16) complementa
que “a exigéncia de entregas em formato BIM nas licitagdes publicas eleva o nivel de
detalhamento e confiabilidade das informacbes, permitindo uma analise mais
criteriosa das propostas técnicas e facilitando o acompanhamento das etapas de
obra”.

Entretanto, os desafios para a disseminacgao efetiva do BIM no setor publico
brasileiro persistem, sendo os principais a capacitacdo dos servidores, a adequacao
dos processos licitatorios e a atualizacdo dos sistemas de gestao utilizados pelos
orgaos governamentais (Cardoso, 2021; Carneiro; Ribeiro, 2024). A literatura reforca
que a maturidade institucional e o compromisso com a formagao continuada sio
indispensaveis para que a adog¢ao do BIM va além da digitalizagdo de documentos,
tornando-se efetivamente uma metodologia estruturante de gestao publica (Nunes;
Leéo, 2018).

Diante desse contexto, a efetiva implementacido do BIM no setor publico
brasileiro requer ndo apenas o cumprimento do arcaboucgo normativo, mas, sobretudo,
o fortalecimento de politicas de governanga, padronizagéo de processos e promogao
de uma cultura colaborativa entre os agentes publicos e privados. Experiéncias
nacionais e internacionais demonstram que, quando adotado de forma planejada e
estratégica, o BIM proporciona ganhos expressivos em controle, eficiéncia, qualidade
e transparéncia na administracao dos recursos publicos, consolidando-se como uma

das principais inovacgdes para a transformacao digital da infraestrutura nacional.

3. DESCRICAO DO PROJETO E METODOLOGIA DE TRABALHO

Este capitulo apresenta detalhadamente o processo de desenvolvimento do
projeto elétrico com base na metodologia BIM, conforme diretrizes estabelecidas no
Plano de Execucdo BIM (PEB). A seguir, sdo descritos o empreendimento, os
procedimentos, ferramentas, fluxos de trabalho, composicao das equipes e padrbes

adotados ao longo do projeto.



47

3.1. Empreendimento

O empreendimento objeto deste projeto consiste em uma escola publica
estadual existente, presente na figura 19, que passa por um processo de reforma e
ampliagdo. Trata-se de uma edificagéo, cuja estrutura fisica demanda intervengdes
pontuais para modernizagdo das instalagbes, adequacao a legislagcao vigente e
ampliagdo das areas construidas. O conjunto edificado, conforme ilustrado nas
imagens, possui elementos arquitetdnicos tradicionais, amplas areas externas e
multiplas edificagdes auxiliares, demandando atengao especial quanto a integragao e

a compatibilidade do novo sistema elétrico com as instalacdes pré-existentes.

Figura 19 — Vista via Satélite do empreendimento

40 &

Fonte: Google Maps (2023).

A figura 20 mostra a fachada do empreendimento, onde se nota o estado

arquiteténico e estrutural da edificagao.
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Figura 20 — Fachada do empreendimento

Fonte: Google Maps (2023).

As intervengdes propostas consideram as diretrizes estabelecidas pelo FNDE
(Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagao), seguindo rigorosamente normas
especificas voltadas a infraestrutura escolar. Desta forma, o projeto elétrico leva em
consideracgao critérios detalhados de iluminacgao, distribuicao elétrica, acessibilidade
e segurancga. A instalagédo é projetada para atender as necessidades educacionais,
administrativas e operacionais da unidade escolar, contemplando instalagdes
robustas e flexiveis que possibilitam futuras adequacbes e expansdes sem
comprometer a continuidade operacional do empreendimento.

A edificagdo (figura 21) compreendia ambientes tipicos de uma instituicdo
escolar, como salas de aula, biblioteca, refeitorio, blocos administrativos e areas de
convivéncia, exigindo um sistema elétrico compativel com o uso educacional e com
os padrdes de eficiéncia e seguranga estabelecidos pela legislacédo vigente. a seguir

o registro feito por drone da estrutura existente.
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Fonte: Autor (2025).

A caracterizagdo do empreendimento é essencial para a definicdo dos
critérios de projeto, impactando diretamente nas simulagdes luminotécnicas, na
modelagem das infraestruturas e na selegdo dos dispositivos de protecdo. Todos
esses aspectos foram detalhados no modelo BIM e nos documentos técnicos,

compondo o conjunto de entregas definidas no PEB.

3.2. Plano de Execugao BIM (PEB)

Inicialmente os projetistas de todas as disciplinas sao apresentados ao plano
de execucédo BIM vigente para o projeto, isto ocorreu por meio de apresentagdes orais,
assim como videos didaticos, para que os projetistas tomem conhecimento dos

padroes e procedimentos empregados durante a vida util do projeto.

3.3. Ferramentas BIM

Durante a execugao do projeto elétrico baseado na metodologia BIM, diversas
ferramentas especializadas foram utilizadas para garantir a precisdo do projeto
elétrico e modelagem, como mostra a figura 22, o controle das informacdes e a
integracao entre as disciplinas. Cada ferramenta foi selecionada conforme sua fungao
especifica dentro do fluxo de trabalho estabelecido no PEB, contribuindo para a
eficiéncia e a padronizagdo das entregas. Na imagem seguir, se encontram as

principais ferramentas utilizadas.
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Figura 22 — Ferramentas utilizadas

@ senidor BIM Sy Jira

Ambiente Comum de dados (CDE) Gerenc./Atribui¢éo de tarefas

n Autodesk Revit m DiaLux Evo

Modelagem BIM Luminotécnico e alocagdo de Lum.

ﬂ?; Sistemas em VBA p DCE
Dimensionamento de dispositivos Dimensionamento de condutores elet.
A
@m Construction/Navisworks mama Microsoft Excel/Word
Compatibilizagdo de projetos Documentagao do Projeto

Fonte: Elaborada pelo Autor (2025).

Dessa maneira sio relatadas as maneiras de como ferramentas mostradas foram

aplicadas nas diferentes etapas do desenvolvimento do projeto.

3.3.1. Ambiente Comum de Dados (CDE)

Durante o desenvolvimento do projeto, foi utilizado o Ambiente Comum de
Dados (CDE) como plataforma central de armazenamento e compartilhamento de
arquivos. Esse ambiente, identificado na imagem anterior como Servidor BIM,
permitiu que todos os participantes acessassem as versdes mais atualizadas dos
modelos e documentos, assegurando a rastreabilidade das informacdes e a
integridade dos dados ao longo das fases do projeto.

Todos os arquivos importantes, como modelos em formato IFC, pranchas em
PDF, relatérios técnicos e cadernos de encargos, foram organizados no CDE
conforme o cronograma de entregas previsto. A estrutura padronizada de pastas e
nomenclatura seguiu as diretrizes do PEB, facilitando a localiza¢do e o versionamento
dos arquivos e documentos. A figura 23 ilustra a estrutura de organizac¢ao das pastas,
por empreendimento no CDE, cada pasta foi nomeada de acordo com as diretrizes do
PEB e contém os arquivos da respectiva disciplina.
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Figura 23 — Organizacao de pastas no CDE.
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Fonte: Autor (2025).

Em cada disciplina se seguiu uma estrutura hierarquica clara e alinhada as
diretrizes (PEB). A pasta principal, na figura 24, identificada como "ELE" centralizou
0s arquivos relacionados especificamente ao projeto elétrico. Dentro desta pasta,
foram criados diretdrios especificos como "RVT", contendo os modelos nativos em
Revit, "IFC", para os modelos interoperaveis, e "ENTREGA", para versoes finais

destinadas a submissao formal, como se nota a seguir.

Figura 24 — Organizagao arquivos nas pastas das disciplinas
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Fonte: Autor (2025).

Além dessas pastas principais, a pasta "DOC" armazenou documentos
essenciais como memoriais de calculo (MC), especificagbes técnicas (ET), relatorios
técnicos (RT) e caderno de encargos (CE). Essa segmentagdo garantiu maior
eficiéncia na recuperacgao e gerenciamento dos arquivos, permitindo aos membros da
equipe acessarem rapidamente as informagdes necessarias, facilitando o controle das

versdes e promovendo transparéncia e agilidade nas edi¢des, revisdes e entregas.

3.3.2. Gerenciamento de tarefas

O controle das atividades e a gestao do progresso do projeto foram realizados

através da ferramenta Jira, presente na figura 25, que serviu como plataforma para o
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desdobramento e atribuicdo de tarefas. Durante a fase inicial, o coordenador do
projeto organizou o backlog das entregas e estruturou as tarefas semanais, com
definigdo clara de responsaveis, prazos e prioridades. Cada atividade foi registrada,
permitindo que modificacbes e solicitagbes fossem documentadas com histérico
completo de interagdes. Essa abordagem garantiu a rastreabilidade das decisdes e

facilitou a auditoria de alteragdes feitas nos modelos.

Figura 25 — Atribuicdo de tarefas durante o projeto
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Fonte: Autor (2025).

O uso do Jira também proporcionou maior visibilidade sobre o andamento das
tarefas entre as equipes, além de carga de trabalho para cada integrante e horas
registradas em cada tarefa, contribuindo diretamente para a identificacao antecipada
de gargalos e para a coordenagao mais eficaz das entregas, a seguir na figura 26, se
nota o andamento das tarefas e subtarefas em forma de cronograma, também

conhecido como grafico de Gantt.

Figura 26 — Exemplo de Grafico de Gantt de projeto
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Fonte: Autor (2025).

3.3.3. Softwares de Modelagem 3D

A modelagem do projeto elétrico foi desenvolvida majoritariamente na
plataforma Autodesk Revit, atendendo ao nivel de detalhamento LOD 400, conforme
estabelecido no PEB. O Revit permitiu a insercao de elementos especificos como
quadros elétricos, eletrocalhas, eletrodutos e dispositivos de protegao, com seus
respectivos parametros técnicos.

A interoperabilidade foi garantida por meio da exportacdo de modelos no
formato IFC, os quais foram utilizados na plataforma Navisworks para analises de
compatibilizacdo multidisciplinar. Foram identificados e resolvidos conflitos com outras
disciplinas, como hidraulica, estrutura e arquitetura, evitando retrabalhos em obra.

As familias utilizadas foram adaptadas ou desenvolvidas pela equipe de
elétrica para atender aos padrdes do projeto. Todas incluiam informacgdes completas
como carga, tensao, fabricante e normas aplicaveis, o que possibilitou a extragao

automatizada de tabelas e relatorios.

3.3.4. Dimensionamentos de Dispositivos Elétricos

O dimensionamento dos circuitos elétricos foi realizado por meio de planilhas
desenvolvidas em VBA, configuradas para realizar calculos automaticos conforme as
exigéncias da NBR 5410. Esse sistema considerava entradas como poténcia,
distancia e caracteristicas da carga para calcular a bitola dos condutores, correntes
de projeto e protecao adequada. Complementarmente, o software DiaLux Evo foi
utilizado para realizar as analises luminotécnicas. Com ele, foram simuladas as
condigbes de iluminacdo dos ambientes, definindo a quantidade e distribuicdo das
luminarias necessarias para atender aos niveis de iluminancia exigidos pelas normas.

Os resultados desses calculos foram compilados em relatérios técnicos e
inseridos no CDE, formando parte da base de documentagcdo entregue. O uso
conjunto dessas ferramentas permitiu maior precisdo técnica e facilitou a validagao

dos parametros adotados no projeto.

3.3.5. Edigao de Documentos

A documentagao técnica foi produzida com os softwares Microsoft Excel e

Word, que foram empregados para elaborar listas de materiais, memdarias de calculo,
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cadernos de encargos e relatérios. Esses arquivos seguiram padrdes de formatagao
definidos no PEB, garantindo consisténcia visual e técnica em todas as entregas.

O Excel foi utilizado de forma intensiva, com a implementacdo de macros em
VBA para automatizar calculos de dimensionamento, como secio de cabos, quedas
de tensao e corrente nominal, o0 que aumentou a confiabilidade dos dados e reduziu o
tempo de elaboragao.

A edigdo colaborativa dos documentos foi realizada através do
compartilhamento em ambiente comum, possibilitando que varios profissionais
revisassem e atualizassem simultaneamente os conteudos. Isso foi fundamental para

manter a sincronia entre a documentagao e os modelos BIM.

3.4. Modelagem BIM - Demais Disciplinas

A modelagem do projeto elétrico ndo ocorre de forma isolada, dependendo
diretamente de outras disciplinas que compdem o projeto como um todo. Os modelos
sao vinculados ao modelo da disciplina elétrica e tomados como base para a sua
modelagem, garantindo que as solu¢des adotadas estejam em conformidade com os
demais sistemas da edificagéo.

Durante o processo de modelagem, os arquivos dessas disciplinas foram
constantemente analisados com atengdao minuciosa, uma vez que qualquer alteragao
em seus elementos impactava diretamente nas decisbes de projeto elétrico.
Interferéncias fisicas, mudangas de /ayout ou variagdes em infraestruturas e
elementos construtivos precisavam ser monitoradas e integradas de forma continua

ao modelo elétrico para garantir compatibilidade, seguranca e eficiéncia técnica.

3.4.1. Projeto Arquitetbnico

O modelo arquiteténico constitui a base essencial para o desenvolvimento do
projeto elétrico dentro da metodologia BIM, servindo como referéncia espacial e
funcional para a correta implantagao dos sistemas (Figura 27). A partir dele, definem-
se a distribuicdo de circuitos, pontos de consumo e localizagdo dos quadros,
considerando dimensdes, cotas, niveis e elementos fixos que impactam diretamente

no tragado de eletrocalhas e eletrodutos.
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Figura 27 — Modelo BIM arquitetonico
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Fonte: Autor (2025).

Além disso, o modelo assegura conformidade com normas de acessibilidade e
seguranga, permitindo a inclusdo de iluminacdo de emergéncia, sinalizagdes e

comandos acessiveis.

3.4.2. Projeto Estrutural

O modelo estrutural exerce papel fundamental na modelagem do projeto
elétrico, pois define os elementos construtivos que funcionam tanto como suportes
quanto como obstaculos a passagem da infraestrutura elétrica (Figura 28). Vigas,
pilares, lajes e paredes estruturais influenciam diretamente no tragado de eletrodutos,
eletrocalhas e shafts, exigindo compatibilizagdo precisa das instalagdes com a

geometria e tipologia estrutural do edificio.
Figura 28 — Modelo BIM Estrutural

Fonte: Autor (2025).

Durante a modelagem, o modelo estrutural foi vinculado ao modelo elétrico,

servindo de base para definir pontos de transposi¢cao de pavimentos, posicionamento
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de quadros elétricos e a distribuicdo de circuitos verticais, sempre respeitando o

alinhamento de pilares e a posigao das vigas.

3.4.3. Projeto Hidrossanitario

O modelo hidrossanitario exerce influéncia direta sobre a modelagem do
projeto elétrico, especialmente na compatibilizagao de espacos e definigao do tragado
das infraestruturas (Figura 29). Tubulagdes de agua fria, esgoto, aguas pluviais e
ventilagdo percorrem o edificio em areas como forros, shafts e dutos técnicos, locais
frequentemente compartilhados pelas instalagdes elétricas. Por esse motivo, a analise
prévia do modelo é essencial para evitar conflitos fisicos e assegurar que os sistemas

funcionem de forma harménica e segura.

Figura 29 — Modelo BIM Hidrossanitario

Fonte: Autor (2025).

3.4.4. Projeto de PPCI

O modelo do Projeto de Prevencao e Protecdo Contra Incéndio (PPCI) é
fundamental para a modelagem do projeto elétrico, pois define diretrizes de seguranga
que impactam diretamente na instalacio e no posicionamento de dispositivos elétricos
(figura 30). Equipamentos como luminarias de emergéncia, blocos autdnomos,
sinalizagdes luminosas, botoeiras de alarme e sistemas de detecgdo devem ser

implantados de acordo com o layout estabelecido pelo PPCI.
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Figura 30 — Modelo BIM do PPCI

Fonte: Autor (2025).

Esse modelo determina rotas de fuga, saidas de emergéncia, extintores e
areas de risco, fornecendo as referéncias necessarias para o atendimento as normas

técnicas, como a NBR 17240, e as exigéncias do Corpo de Bombeiros.

3.4.5. Projeto de Telecomunicagbes

O modelo de telecomunicagdes, na figura 31, possui grande relevancia para
a modelagem do projeto elétrico, especialmente na definicdo das infraestruturas
compartilhadas e na coordenagao dos pontos de energia dedicados aos sistemas de
comunicagao. Sistemas como rede légica, telefonia, cAmeras de seguranga (CFTV),
interfonia e controle de acesso exigem pontos de alimentagao elétrica proximos aos
equipamentos e compatibilidade espacial com eletrocalhas, shafts e dutos utilizados

pelas instalacdes elétricas.

Figura 31 — Modelo BIM de Telecomunicacgbes
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Fonte: Autor (2025).

A compatibilizagdo com o modelo de telecomunicagbes também possibilitou
prever antecipadamente a reserva de espacgo em eletrocalhas e caixas de passagem,

evitando a saturagao das infraestruturas e facilitando futuras manutencdes.

3.5. Modelagem BIM - Projeto Elétrico

A modelagem BIM da disciplina elétrica foi executada no Autodesk Revit,
seguindo o padrédo LOD 400, conforme previsto no PEB. A modelagem contemplou
todos os subsistemas elétricos, incluindo alimentac&o geral, quadros de distribuigao,
circuitos terminais, sistema de iluminagdo, tomadas e protecdo contra descargas
atmosféricas. Cada componente foi inserido no modelo com informacdes paramétricas
completas, o que permitiu a extragao de dados quantitativos e qualitativos diretamente
do ambiente de modelagem. As familias foram previamente padronizadas e
adaptadas conforme a necessidade, garantindo a uniformidade entre os diferentes
modelos elaborados pelas equipes.

Durante a modelagem, foi dada atencdo a compatibilizagdo entre as
disciplinas, sendo feitas verificagdes peridédicas por meio do Navisworks. Essa pratica
permitiu identificar interferéncias com elementos arquitetbnicos, estruturais e
hidrossanitarios, resultando em corregcbes preventivas ainda em fase de projeto e

evitando problemas em campo.

3.5.1. Composicdo da equipe

A equipe responsavel pelo desenvolvimento do projeto elétrico foi estruturada
em duas subdisciplinas especificas: ELE, voltada para infraestrutura de alimentacao,
iluminagdo e tomadas; e SPD, dedicada ao sistema de protegdo contra descargas
atmosféricas. Cada subdisciplina contou com modeladores BIM alocados
exclusivamente para as atividades técnicas, conforme previsto no Plano de Execucéao
BIM, assegurando a especializagao e a eficiéncia na execugéo das tarefas. A Tabela
2, a seguir, apresenta um resumo das fung¢des e responsabilidades atribuidas a cada

membro da equipe.

Tabela 2 — Descrigao das atividades por funcéo

Disc. | Fungao Atividades Desenvolvidas
E Modelar, distribuir e gerenciar tarefas da equipe, além
L Modelador BIM - Coordenador de participar das reunides de compatibilizacdo entre
E demais disciplinas.
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Realizar a modelagem, o detalhamento e a
documentacao conforme as diretrizes do projeto.
Realizar a modelagem, o detalhamento e a
documentacdo conforme as diretrizes do projeto.
Modelar, distribuir e gerenciar tarefas da equipe, além
Modelador BIM - Coordenador de participar das reunides de compatibilizagdo entre
demais disciplinas.

Realizar a modelagem, o detalhamento e a
documentacdo conforme as diretrizes do projeto.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Modelador BIM - Apoio

Modelador BIM - Apoio

Ovowm

Modelador BIM - Apoio

Na subdisciplina ELE, atuaram trés modeladores BIM, sendo um coordenador
responsavel pela gestdo das tarefas, organizacdo do cronograma interno e
participacdo nas reunides de compatibilizacdo entre disciplinas, além de dois
modeladores de apoio encarregados da modelagem, detalhamento e documentagao
técnica do projeto. Ja na subdisciplina SPD, foram designados dois modeladores BIM,
um coordenador e um apoio técnico, cuja atuagdo foi focada na modelagem do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, abrangendo a captagéo,

descidas e malha de aterramento.

3.5.2. Fluxo de trabalho

O fluxo de trabalho seguido pelas equipes técnicas foi estruturado conforme
o cronograma definido no PEB e suportado por uma metodologia agil baseada em
metas semanais. O fluxo de trabalho da equipe ELE, se encontra na figura 32,
responsavel pela infraestrutura de alimentacao, iluminagdo e tomadas, seguiu uma

sequéncia estruturada conforme o fluxograma apresentado.
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Figura 32 — Fluxograma de trabalho para equipe ELE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Modelagem da
Infraestrutura

A primeira etapa consistiu na analise do empreendimento, onde foram
verificados os dados do modelo arquitetdnico e as necessidades especificas da
edificacdo. Em seguida, foi realizada a reunido de kickoff, na qual foram definidos os
critérios de projeto, os prazos e o cronograma das atividades, conforme o escopo
estabelecido no PEB.

Na sequéncia, foi feita a alocacdo dos quadros elétricos, considerando a
setorizagdo dos ambientes e o balanceamento das cargas, juntamente com a
distribuicdo dos pontos elétricos, com base na tipologia dos espagos e nas normas
técnicas aplicaveis. Simultaneamente, foi elaborado o projeto luminotécnico,
determinando a quantidade, localizacdo e poténcia das luminarias, que
posteriormente foram inseridas no modelo. Apds a definicdo dos componentes,
iniciou-se a modelagem da subestacéo elétrica (SE) e da infraestrutura elétrica,
integrando eletrocalhas, eletrodutos e caixas de passagem. Finalizada essa etapa,
procedeu-se a verificagcdo de compatibilizacdo com as demais disciplinas. Quando
incompatibilidades eram encontradas, elas eram comunicadas a equipe responsavel

para correcao. Em caso de aprovagao, avangava-se para o detalhamento, seguido da
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elaboragao das pranchas, documentacgao técnica e, por fim, a entrega dos modelos
em ambiente BIM, conforme os padrdes estabelecidos no CDE.

A equipe de SPD era responsavel pela modelagem do aterramento e sistema
de protegao contra descargas atmosféricas, a seguir, na figura 33, é notado seu fluxo

de trabalho:

Figura 33 — Fluxograma de trabalho equipe SPD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O fluxo da equipe de SPD parte da analise do empreendimento, identificando
as necessidades e condi¢cdes para o projeto do sistema de protecdo. Em seguida, foi
realizada a reunido de kickoff, onde foram definidos o escopo do trabalho, os prazos
e as interfaces com as demais disciplinas envolvidas. Apds essa etapa, a equipe
executou o gerenciamento de risco, avaliando pontos criticos e possiveis
interferéncias no desenvolvimento do sistema de protecdo. Na sequéncia, iniciou-se
a modelagem da infraestrutura, com o desenvolvimento do modelo 3D do sistema de
captacao, descidas e aterramento.

Finalizada a modelagem, o projeto passou pela fase de compatibilizagdo. Se
0 modelo estivesse compativel com as demais disciplinas, o trabalho prosseguia para
o detalhamento e, posteriormente, para a elaboracdo das pranchas. Caso fossem
identificadas incompatibilidades, estas eram comunicadas a disciplina responsavel, e

0s ajustes necessarios eram realizados na modelagem. Por fim, apds a concluséo e
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verificagao das etapas, ocorria a entrega dos modelos em ambiente BIM, conforme os
requisitos definidos previamente.

A comunicagdo entre as disciplinas foi garantida por meio de reunides
periddicas de compatibilizacdo e pelo uso de ferramentas colaborativas como o Jira e
o CDE. Alteracbes nos modelos eram solicitadas via tarefas e validadas conforme
fluxos de aprovagao previamente acordados. Esse processo reduziu retrabalhos e
garantiu a consisténcia entre as versdes dos arquivos utilizados por cada equipe.

A cada ciclo de entrega, os modelos eram revisados internamente, exportados
no formato IFC e submetidos a verificagdo em ambiente de compatibilizagdo. Apods
validacao, os entregaveis eram registrados no CDE e compartilhados com os demais
envolvidos, respeitando os marcos definidos no cronograma do projeto. Os processos

do projeto elétrico s&o discorridos detalhadamente nos tépicos abaixo.

3.5.3. Estudo luminotécnico

Nessa fase, foram definidos os niveis de iluminancia necessarios para o
ambiente, conforme as normas técnicas e as atividades desenvolvidas no local. O
software Dialux foi utilizado para simular diferentes configuragbes de luminarias,
determinando a poténcia, o tipo e a posigao ideal de cada ponto de luz, com o objetivo
de garantir uniformidade e conforto visual. Na figura 34, é apresentada a vista em
planta baixa no Dialux, que corresponde a etapa de estudo luminotécnico para o

ambiente da biblioteca.

Figura 34 — Vista em planta baixa da biblioteca no Dialux

Fonte: Autor (2025).

Assim sendo, a figura 35 mostra a vista em perspectiva do ambiente, que o

ilustra tridimensionalmente apds a definicdo dos parametros luminotécnicos. Nesta



63

etapa, a posicao exata e o tipo das luminarias ja estdo consolidados no projeto,
permitindo a avaliagdo do efeito de iluminacdo no espacgo real e facilitando a
verificagdo do atendimento aos requisitos visuais e funcionais da biblioteca. Os dados
gerados no Dialux, como layout, poténcias e especificagcdes, foram entdo exportados

para o Autodesk Revit para a continuidade do processo de modelagem.

Figura 35 — Vista em perspectiva da biblioteca no Dialux

Fonte: Autor (2025).

Por fim, faz uso da interoperabilidade BIM entre os softwares no, e migra-se
par o Autodesk Revit, onde as informagdes obtidas no estudo luminotécnico foram
efetivamente aplicadas ao modelo. As familias de luminarias correspondentes as
caracteristicas simuladas no Dialux foram posicionadas no modelo 3D da biblioteca,
garantindo total compatibilidade entre o projeto luminotécnico e o projeto executivo
em BIM, como é apresentado na figura 36. Essa integracdo entre ferramentas
proporcionou precisao no dimensionamento, facilidade na documentacdo e melhor

coordenagao com as demais disciplinas envolvidas no empreendimento.
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Figura 36 — Luminarias inseridas no Modelo BIM (Autodesk Revit)

Fonte: Autor (2025).

Neste ponto, é importante frisar que simultaneamente os pontos elétricos eram

inseridos no modelo por outro projetista, como foi explicado previamente no fluxo de

trabalho da equipe de elétrica, o que € discorrido a seguir.

3.5.4. Pontos elétricos

Nesta etapa, foram inseridos no modelo todos os pontos elétricos do

empreendimento, como tomadas, interruptores, pontos de forca, atendendo aos

critérios de normativos, acessibilidade e uso do ambiente, vale citar que as luminarias,

eram inseridas simultaneamente conforme definido no fluxo de trabalho. Sao

ilustrados a distribuicdo de pontos no ambiente da biblioteca, na figura 37, que esta

sendo o foco do topico para exemplificar as fases do projeto.

Figura 37 — Vista em planta baixa da biblioteca no Autodesk Revit
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Fonte: Autor (2025).

Apos a definicdo e o langamento desses pontos, foi possivel realizar o
dimensionamento da carga demandada, informagao imprescindivel para o inicio do
projeto da subestacdo elétrica em outro modelo, garantindo que a infraestrutura de
alimentacdo seja dimensionada de acordo com as necessidades reais do
empreendimento.

Em um segundo momento, iniciou-se a fase de maior duracdo do projeto,
voltada a modelagem e ao dimensionamento detalhado da infraestrutura necessaria
para alimentar todos os dispositivos elétricos previstos. Conforme ilustrado na figura
38, foram inseridas no modelo as eletrocalhas, eletrodutos e demais elementos de
infraestrutura, respeitando as rotas, as normas técnicas e as interferéncias com outras
disciplinas.

Figura 38 — vista em perspectiva da biblioteca
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Fonte: Autor (2025).

3.5.5. Subestagao e alimentadores

A modelagem da subestacgéao foi realizada apds a definicdo da carga total do
empreendimento, que teve como base a alocagao dos pontos elétricos, a distribuicdo
das cargas por ambiente e o posicionamento dos quadros de distribuigdo. Para este
empreendimento, foi projetada uma subestagéo aérea com transformador de 225 kVA,
considerada compativel com o perfil de carga identificado durante as fases iniciais do

projeto.
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A escolha por uma subestagado aérea foi baseada em critérios técnicos e
operacionais, como facilidade de manutencéao, tempo de instalagdo reduzido e menor
impacto na ocupacéao do solo da edificacédo, o que se mostrou adequado ao contexto
da escola e ao espago disponivel no terreno. A figura 39 ilustra o modelo

tridimensional da subestacéao
Figura 39 — Modelagem da Subestacao
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Fonte: Autor (2025).

A modelagem conta com a inser¢cdo de elementos paramétricos
representando o transformador, os postes de média tensao, os eletrodutos de descida,
o ramal de aterramento e o abrigo de medigdo. Todas as conexdes e distancias
minimas de seguranga foram respeitadas, garantindo o correto funcionamento e a
seguranca do sistema. Abaixo se tem o local da sua implantacéo no terreno da escola,
evidenciando a compatibilizagdo com os demais sistemas e a integragdo com os
espacos da edificagdo. A localizagédo estratégica da subestagédo préxima a entrada
principal, como se nota na figura 40, facilita o0 acesso técnico e atende as exigéncias

de concessionarias de energia para pontos de entrega.
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Figura 40 — Subestagao alocada no modelo
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Fonte: Autor (2025).

Para o projeto dos alimentadores, o encaminhamento dos circuitos foi
cuidadosamente planejado em compatibilizagdo com as demais disciplinas,
respeitando os espacos técnicos disponiveis e evitando interferéncias com elementos
estruturais, hidrossanitarios e arquitetonicos. A modelagem permitiu a visualizagao
precisa das rotas, presente na figura 41, facilitando os ajustes necessarios para

garantir a execugao eficiente e segura do sistema.

Figura 41 — Vista em planta baixa da modelagem dos alimentadores

‘QD-CMB-0T Hj

QDC-T-01—

Fonte: Autor (2025).
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O dimensionamento dos condutores elétricos foi realizado utilizando o
software DCE Prysmian, que assegura o atendimento as normas técnicas vigentes e
proporciona precisdo no calculo da secdo adequada dos cabos. Ja o
dimensionamento dos eletrodutos foi feito por meio de sistemas em VBA, garantindo
o correto agrupamento e o espagamento necessario, conforme os critérios normativos,
permitindo a alimentagdo dos quadros como se nota na figura 42. Essa abordagem
integrada possibilitou um projeto mais seguro, eficiente e com rastreabilidade total das

informacgdes.

Figura 42 — Vista em perspectiva do encaminhamento dos alimentadores

Fonte: Autor (2025).

Por fim, a modelagem da infraestrutura dos sistemas de iluminagéo, tomadas e
forga foi concluida com éxito, como é mostrado na figura 43, sendo assim este arquivo
foi disponibilizado no CDE, para que pudesse passar pela auditoria e compatibilizacao

final.
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Figura 43 — Modelagem BIM do sistema de iluminagao, tomadas e forca

Fonte: Autor (2025).

3.5.6. Quadros elétricos

Os quadros elétricos foram modelados apds o dimensionamento preciso dos
dispositivos de protecdo, levando em consideragcdo as cargas, seletividade e
coordenacao entre os equipamentos. A modelagem no ambiente BIM representou
fielmente o layout interno de cada quadro, como se percebe na figura 44, incluindo a
disposicdo dos disjuntores, barramentos, dispositivos de manobra e protecéo, e
demais componentes previstos no projeto. A seguir se tem o Quadro geral de

distribuicdo em baixa tensdo (QGBT) e seus componentes.

Figura 44 — Modelagem do QGBT

Fonte: Autor (2025).
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Esse detalhamento tridimensional permitiu validar o espaco fisico necessario, a
organizacdao dos circuitos e a facilidade de manutencdo, além de garantir a
compatibilidade com a infraestrutura elétrica modelada anteriormente. As imagens
anexas ilustram o nivel de precisdo alcangado na modelagem, refletindo exatamente
0 que sera executado em campo, e facilitando a conferéncia visual e a integragao

entre as equipes durante as etapas de obra e montagem.

3.5.7. SPDA e Aterramento

No desenvolvimento do sistema de protegédo contra descargas atmosféricas e
aterramento, o processo teve inicio com o gerenciamento de risco da edificacao, de
acordo com as exigéncias da NBR 5419. Essa etapa envolveu a analise do grau de
exposi¢cao do empreendimento, identificacdo das zonas de protecao e determinagao
dos requisitos minimos de protecdo. Em seguida, foi realizado o estudo
eletrogeométrico (figura 45), utilizado para definir o posicionamento ideal dos
captores, garantindo que toda a cobertura da edificacéo estivesse adequadamente

protegida contra eventuais descargas.

Figura 45 — Estudo Eletrogeométrico
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Fonte: Autor (2025).

Com base nesses dados, os captores foram distribuidos estrategicamente
sobre as coberturas, conforme representado nas imagens de corte e perspectiva,
assegurando o atendimento a zona de protecao e otimizando o uso dos materiais. O
estudo eletrogeométrico permitiu definir tanto a altura quanto a posi¢céo de cada ponto

de captacgéo, considerando as caracteristicas geométricas da edificacdo e as areas
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externas a serem protegidas, vale lembrar que a modelagem é realizada por blocos
(figura 46), dessa maneira dois projetistas podiam trabalhar simultaneamente no

arquivo em questao.

Figura 46 — Modelagem do sistema por blocos

Fonte: Autor (2025).

Na sequéncia, foi realizada a modelagem do sistema de descidas do SPDA,
contemplando os condutores de descida externa e interna, de modo a garantir o
caminho mais curto e eficiente para o escoamento das correntes elétricas até o
sistema de aterramento. Todo o sistema foi modelado em ambiente BIM, respeitando
o tragcado das demais disciplinas e evitando interferéncias com elementos estruturais,
instalagdes elétricas, hidrossanitarias e arquitetura, modelagem final é apresentada
na figura 47.

Figura 47 — Modelagem do projeto de SPDA

Fonte: Autor (2025).
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Por fim, o sistema de aterramento foi dimensionado e modelado para
assegurar o correto funcionamento do SPDA, promovendo a dissipagcao segura das
correntes de descarga no solo e garantindo a integridade dos equipamentos e a
protecdo das pessoas. A compatibilizagdo multidisciplinar permitiu ajustes precisos
nos trajetos dos condutores e barras de aterramento, assegurando a execugao

conforme o projeto e a total conformidade com as normas técnicas aplicaveis.

3.6. Compatibilizacao

Era realizada de forma continua e colaborativa ao longo de todo o processo
de desenvolvimento, consistia em reunir periodicamente os modelos autorais das
diferentes disciplinas para verificar, de maneira integrada e tridimensional, possiveis
conflitos fisicos e inconsisténcias entre as solu¢des projetadas. Por meio da analise
do modelo federado, apresentado na figura 48, era possivel antecipar interferéncias
que tradicionalmente s6 seriam identificadas na obra, otimizando o planejamento,
reduzindo retrabalhos e promovendo maior assertividade técnica. Além disso, as
reunides de compatibilizacdo e o uso de ferramentas especificas, como o Autodesk
Navisworks, garantiam a rapida identificagdo de clashes e a comunicagao efetiva entre
as equipes, assegurando a evolugao coordenada dos projetos e a entrega de solugdes

plenamente integradas e seguras.

Figura 48 — Modelo federado disponibilizado online

Fonte: Autor (2025).

O modelo federado foi criado a partir da unido dos modelos autorais das
diversas disciplinas e disponibilizado online por meio de um Jink acessivel no

navegador, mas também pode ser analisado em softwares caracteristicos (figura 49).
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Essa estratégia permitiu que tanto os projetistas quanto os administradores do
contrato acompanhassem, em tempo real, a evolugdo do projeto, promovendo
transparéncia, integragdo e agilidade na tomada de decisbes durante todo o

desenvolvimento do empreendimento.

Figura 49 — Modelo federado no Autodesk Navisworks
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Fonte: Autor (2025).

No Autodesk Navisworks, o modelo federado foi utilizado para realizar a
verificagdo de interferéncias (clash detection) entre as diferentes disciplinas, além de
servir como ferramenta de auditoria para os arquivos IFC. Os casos mais comuns de
detecgédo de clashes no projeto elétrico incluiram conflitos entre eletrodutos e sistemas
de telecomunicagdes (figura 50), que ocorreu principalmente no cruzamento de
eletrodutos, onde a proximidade ou sobreposi¢ao fisica dos condutos poderia

comprometer a execugado adequada e a manutencao dos sistemas.

Figura 50 — Verificagao de interferéncia entre elétrica e telecomunicagdes




74

Fonte: Autor (2025).

No relacionamento entre elétrica e estrutura (figura 51), os principais conflitos
foram verificados entre eletrodutos e pilares, ja que o tragado dos condutores muitas

vezes coincidia com os elementos estruturais.

Figura 51 — Verificagao de interferéncia entre elétrica e estrutural

Fonte: Autor (2025).

Ja entre elétrica e hidrossanitario (figura 52), as principais interferéncias
envolveram a sobreposigédo de eletrodutos com tubulagdes de agua e esgoto, o que
poderia acarretar riscos tanto a integridade dos sistemas quanto a seguranga

operacional.

Figura 52 — Verificagao de interferéncia entre elétrica e hidrossanitario

Fonte: Autor (2025).

Por fim, a comunicagao das incompatibilidades detectadas era feita por meio
de notas BCF (BIM Collaboration Format — Formato de Colaboragéo BIM), extraidas
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do Navisworks e encaminhadas aos projetistas responsaveis. Essas notas continham
informacdes detalhadas sobre a interferéncia, sua localizagao e a acdo recomendada,
como se percebe na figura 53, viabilizando a rapida atualizagdo dos modelos autorais

e promovendo uma gestao colaborativa e eficiente do processo de compatibilizagéo.
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Fonte: Autor (2025).

3.7. Documentacao do Projeto

Os padrdes adotados para o desenvolvimento do projeto foram definidos no
PEB e seguidos por todas as equipes. As familias utilizadas no Revit foram
previamente configuradas com parametros técnicos obrigatérios, como poténcia,
corrente, tipo de alimentacdo e norma aplicavel. Essa padronizagao garantiu que os
modelos fossem utilizados como fonte de dados para a geragdo de documentos
técnicos consistentes.

Na producao dos documentos, foram utilizadas nomenclaturas padronizadas
para arquivos, conforme indicado nas tabelas do PEB. Cada documento foi
classificado por codigo de disciplina, tipo de documento e sequéncia numérica. Essa
organizacao foi crucial para o controle de versdes e rastreabilidade dos entregaveis
durante o projeto.

As pranchas e relatérios finais foram gerados em PDF e submetidos ao CDE.
Além disso, os arquivos IFC foram preparados com as informagdes necessarias para
integragao futura com outras plataformas, permitindo que os modelos pudessem ser
utilizados tanto para planejamento executivo quanto para manutencédo pos-obra. A
adocédo rigorosa desses padrbes assegurou a qualidade e a coeréncia de toda a
documentacéo técnica entregue. Outro produto do projeto é a disponibilizagao do link

do arquivo federado presente no Anexo A.
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4. ANALISE CRITICA DA METODOLOGIA BIM NO PROJETO ELETRICO

A implementagcdo da metodologia BIM no projeto elétrico trouxe beneficios
consideraveis, refletindo diretamente na qualidade e eficiéncia do trabalho realizado,
entretanto como toda mudanga de metodologia, apresenta desafios que podem ser
tidos como desvantagens, dependendo do tempo disponivel e ocasidao de projeto,

estes pontos serao analisados no presente topico.

4.1. Pontos fortes da Metodologia BIM no Projeto Elétrico

Uma das vantagens mais evidentes observadas foi a reducao significativa de
conflitos e interferéncias entre disciplinas. A utilizacdo do modelo federado, aliado ao
uso frequente do Autodesk Navisworks, possibilitou identificar antecipadamente
diversos clashes, como a sobreposi¢ao entre eletrodutos e elementos estruturais,
tubulacdes hidrossanitarias e sistemas de telecomunicagdes, permitindo que essas
situagdes fossem solucionadas ainda na fase de projeto. Com isso, o risco de
retrabalhos, atrasos e aumento dos custos durante a execugao foi consideravelmente
minimizado.

Outro ponto positivo destacado foi a precisao obtida no dimensionamento dos
componentes elétricos. A interoperabilidade entre softwares especializados, como
Revit, Dialux Evo e o software DCE Prysmian, possibilitou a geragdo automatica de
relatorios técnicos detalhados, com dados exatos para especificacbes técnicas e
quantitativas dos materiais necessarios. Essa integragdo garantiu uma maior
assertividade no calculo das cargas elétricas, dimensionamento de condutores,
eletrodutos, quadros elétricos e dispositivos de protegao, proporcionando um projeto
robusto e seguro, totalmente aderente as normas técnicas vigentes.

Além disso, o CDE permitiu uma gestdo mais organizada, transparente e
eficiente das informagdes geradas durante o projeto. Os arquivos foram organizados
em estruturas hierarquicas claras e acessiveis a todos os participantes, o que facilitou
o compartilhamento e controle de versbes. Essa abordagem proporcionou uma
comunicacao fluida entre equipes e a rastreabilidade total das decisdes tomadas,
tornando o processo colaborativo mais agil e preciso.

E valido citar que umas das vantagens expressivas da metodologia BIM no
projeto elétrico em comparagdo ao desenvolvimento tradicional em CAD é a
capacidade de gerar automaticamente atualizagbes e documentagédo técnica

vinculadas diretamente ao modelo tridimensional. Enquanto no CAD as alteracbes
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realizadas precisam ser reproduzidas manualmente em diversos desenhos técnicos,
no BIM qualquer modificagdo no modelo é refletida instantaneamente em todas as
vistas, cortes, tabelas e relatorios associados. Esse recurso elimina inconsisténcias,
reduz drasticamente o tempo gasto em atualizagbes manuais e aumenta
significativamente a confiabilidade dos documentos gerados, proporcionando maior
seguranca e eficiéncia durante todo o ciclo de desenvolvimento do projeto elétrico.

A metodologia BIM proporcionou maior eficiéncia e clareza no gerenciamento
das atividades do projeto elétrico, como evidenciado pelo cronograma ilustrado na
figura 54. A visualizacao grafica permitiu o controle efetivo do sequenciamento e do
prazo das tarefas, como projeto luminotécnico, alocagcdo de luminarias, pontos
elétricos, quadros elétricos, subestacdo, infraestrutura e documentagao técnica. Essa
vantagem da abordagem BIM possibilitou monitorar facilmente o progresso das
atividades, identificar antecipadamente possiveis atrasos e realizar ajustes em tempo

real, promovendo uma gestao integrada e colaborativa do projeto.

Figura 54 — Execugéo do projeto elétrico abordado

2024-12 2025-01 2025-02
Task Name
01 o8 15 22 29 05 12 19 26 02
REUNIAO INICIAL I

~ PROJETO ELETRICO

Projeto Luminoténico _—|-.
Alocacdo das Luminarias -7

Alocagdo dos Pontos Elétricos

Alocacio dos Quadros Elétricos -—|->
Subesacio I
Infragstrutura ! *_L_;I
S CEEEE—
~ PROJETO DE SPDA
Gerenciamento de risco
Sistema de captacdo
Aterramento
Documentagéo _

Fonte: Autor (2025).

Assim sendo, é justo afirmar que o BIM proporcionou beneficios diretos para
a etapa de manutencdo e operagao futura do empreendimento. Os modelos
desenvolvidos contém informacdes detalhadas sobre cada componente instalado,
como especificagdes técnicas, fabricante e parametros operacionais, constituindo
uma base de dados confiavel para o gerenciamento e manutengao preventiva. Desta
forma, o emprego da metodologia BIM transcende as etapas de projeto e construgao,

agregando valor significativo ao ciclo completo de vida util da edificagao.
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4.2. Compatibilizagao Multidisciplinar

A compatibilizagdo multidisciplinar, proporcionada pela metodologia BIM, foi
essencial para a melhoria da qualidade técnica e operacional do projeto elétrico. A
integracdo dos modelos autorais das diversas disciplinas, mediante o modelo
federado, permitiu identificar antecipadamente interferéncias que poderiam
comprometer significativamente a execucdo do projeto em obra. Utilizando
ferramentas especializadas como o Autodesk Navisworks, foi possivel detectar com
precisdo conflitos entre instalacdes elétricas e demais sistemas prediais, tais como
elementos estruturais, tubulagdes hidrossanitarias e sistemas de telecomunicacgoes,
reduzindo drasticamente a ocorréncia de retrabalhos, custos extras e atrasos durante
a fase de execucéo.

Contudo, a pratica da compatibilizacdo nao esteve livre de desafios. A
natureza colaborativa da metodologia exigiu das equipes disciplinares uma
comunicagao constante, coordenada e clara, bem como atualizagdo regular dos
modelos autorais para garantir a coeréncia das informag¢des. Em determinadas
ocasides, a gestdo das versdes dos modelos e a defini¢do clara das responsabilidades
por ajustes identificados nas analises de interferéncia demandaram esforgos
adicionais, resultando em reunides mais frequentes e, ocasionalmente, processos
mais demorados do que o inicialmente planejado.

Outro ponto critico observado foi a curva de aprendizado associada a adogao
do processo de compatibilizagdo multidisciplinar. Algumas equipes tiveram
dificuldades iniciais para se adaptar as novas rotinas, especialmente em relagdo a
resolucdo das interferéncias identificadas, o que impactou temporariamente o
andamento fluido das atividades previstas. Esse cenario reforca a necessidade de
programas de capacitagdo e treinamento continuos, além do aprimoramento das
estratégias de comunicacgao interdisciplinares.

Apesar dessas dificuldades, os beneficios da compatibilizagdo BIM superaram
amplamente as desvantagens iniciais. A antecipacdo e solugdo das
incompatibilidades resultaram em um projeto executivo mais robusto, tecnicamente
preciso e economicamente eficiente, garantindo uma execugao segura e previsivel,

aspectos dificilmente alcangados com métodos tradicionais.



79

4.3. Analise dos Ferramentas BIM Utilizadas

Durante o desenvolvimento do projeto elétrico em metodologia BIM, foram
empregadas diversas ferramentas tecnolégicas especificas, cada uma contribuindo
com funcionalidades distintas para a modelagem e analise técnica. O Autodesk Revit
destacou-se por proporcionar uma plataforma robusta e integrada de modelagem
paramétrica, permitindo um controle minucioso e automatizado das informacdes
técnicas e faciltando a geracdo imediata de pranchas e relatérios detalhados.
Ademais, a plataforma ofereceu significativa agilidade no desenvolvimento das
documentagdes técnicas, reduzindo substancialmente erros manuais e
inconsisténcias informacionais.

O software Dialux Evo foi determinante para a execucdo do estudo
luminotécnico, assegurando uma simulacdo detalhada e precisa dos niveis de
iluminancia exigidos pelas normas técnicas aplicaveis. Entretanto, apesar da eficacia
na simulacao e analise luminotécnica, a integracdo com a plataforma Revit apresentou
limitagbes operacionais, exigindo procedimentos adicionais de exportacédo e
importagcdo de dados entre os softwares, fato que gerou retrabalhos pontuais e
demandou atencao especial dos profissionais envolvidos.

O Autodesk Navisworks também teve um papel crucial na execucdo das
atividades de compatibilizacdo multidisciplinar. Sua capacidade de identificar
interferéncias entre diferentes disciplinas do projeto demonstrou-se altamente
eficiente, embora suas limitagbes relacionadas a impossibilidade de realizar ajustes
diretos nas geometrias tenham exigido um fluxo de trabalho adicional, no qual ajustes
detectados deveriam ser aplicados diretamente nos modelos autorais, aumentando o
tempo gasto nas etapas de corregéo.

Por fim, ferramentas especificas para dimensionamento elétrico, como o
software DCE Prysmian e as planilhas desenvolvidas em VBA, garantiram preciséao
técnica nos calculos e otimizaram o tempo gasto nas atividades repetitivas. Apesar
das evidentes vantagens oferecidas por tais ferramentas, seu uso demandou uma
qualificagao técnica avangada dos profissionais, assim como uma rigorosa verificagéo

de resultados para assegurar total conformidade as normas técnicas vigentes.

4.4. Desafios Encontrados na Implementagao BIM
A implementagédo da metodologia BIM no projeto elétrico apresentou diversos

desafios, sendo um dos principais a necessidade de capacitagao técnica continua das
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equipes envolvidas. A transicdo de processos baseados em ferramentas tradicionais,
como o AutoCAD, para uma metodologia altamente integrada e colaborativa exigiu
dos profissionais grande esforgco adaptativo. Esse cenario tornou necessario
investimento adicional em treinamentos especializados, gerando demandas extras em
recursos e tempo, inicialmente nao previstos no cronograma original do projeto.

Outro desafio significativo enfrentado foi a interoperabilidade entre diferentes
softwares utilizados no projeto. Embora avancos recentes tenham facilitado a troca de
informagdes entre plataformas, a integragao plena dos dados entre ferramentas como
Revit, Dialux Evo e Navisworks mostrou-se frequentemente complexa, exigindo
procedimentos adicionais para garantir a coeréncia e integridade dos dados
compartilhados. Esse aspecto causou atrasos pontuais nas atividades, exigindo
adaptacgdes constantes e retrabalho para harmonizar informacdes técnicas.

A gestdo detalhada das informacdes e do controle de versdes também
representou um desafio consideravel. Devido a complexidade do ambiente comum de
dados (CDE), a administrag&o e atualizagado constante dos modelos autorais exigiram
esforcos adicionais, especialmente quanto a definicao clara dos responsaveis por
cada alteragdo, assegurando que as equipes envolvidas mantivessem sempre 0s
modelos atualizados e alinhados as diretrizes estabelecidas.

Por fim, a resisténcia inicial ao uso de novas tecnologias e processos por parte
de alguns profissionais também configurou um obstaculo relevante. A adaptagao
cultural e organizacional necessaria a plena implementagcdo do BIM demandou
atencado especial por parte da coordenagao técnica do projeto, visando garantir a
adesao efetiva dos participantes e a mitigacao das resisténcias naturais associadas a
mudanga tecnoldgica e metodoldgica proposta. Esses desafios evidenciam a
necessidade de planejamento estratégico cuidadoso e acompanhamento constante

para garantir o sucesso da implementagao do BIM em projetos complexos.

5. CONSIDERAGOES FINAIS
O presente trabalho teve como objetivo principal analisar e aplicar a

metodologia BIM no desenvolvimento de um projeto elétrico, explorando suas
potencialidades, desafios e impactos no processo projetual e na gestdo da
informacgao. Ao longo dos capitulos, buscou-se compreender o estado da arte do BIM
no contexto nacional e internacional, detalhar sua metodologia, discutir aspectos como

interoperabilidade, trabalho colaborativo, modelo federado e compatibilizacao
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multidisciplinar, além de apresentar um estudo de caso pratico aplicado as instalagdes
elétricas.

A analise realizada evidenciou que a aplicagdo do BIM em projetos de
instalagdes elétricas proporciona ganhos expressivos em termos de precisao,
coordenacao e eficiéncia, sobretudo pela capacidade de centralizar informagdes em
um ambiente digital integrado. Essa centralizagao permite a detecgéo precoce de
interferéncias, a automacao de processos como a geragao de listas de materiais e a
verificagcdo de conformidade com normas técnicas, além de facilitar a comunicagéo
entre diferentes disciplinas. O uso de ferramentas de compatibilizagao e analise, como
o Autodesk Revit e o Navisworks, demonstrou-se determinante para minimizar
conflitos e reduzir retrabalhos, impactando diretamente na qualidade do projeto e na
otimizagao de recursos.

Os resultados obtidos corroboram com a literatura especializada, que aponta
o BIM como um catalisador para a mudanga de paradigma na industria da construgao
civil. No estudo de caso apresentado, foi possivel verificar a eficacia da metodologia
na integragdo entre arquitetura, estrutura e instalagdes, resultando em um projeto
mais consistente e alinhado as boas praticas de engenharia. Além disso, observou-se
que o uso do modelo federado e de um Ambiente Comum de Dados (CDE) contribuiu
para maior transparéncia, rastreabilidade das decisdes e atualizagao em tempo real
das informagdes, caracteristicas essenciais para empreendimentos de grande porte
e, especialmente, para contratos publicos.

Entretanto, também foram identificados desafios relevantes, como a
necessidade de capacitagao continua das equipes, a adaptacao de fluxos de trabalho
e a mudanca cultural em relagdo aos métodos tradicionais de projeto. A adog¢do do
BIM nao deve ser encarada como a simples substituicido de ferramentas de desenho,
mas como a implementacdo de um processo colaborativo que integra pessoas,
tecnologias e procedimentos. Esse entendimento € crucial para que o potencial da
metodologia seja plenamente alcangado e para que se evite o uso restrito do BIM
apenas como modelagem tridimensional.

Em termos praticos, a experiéncia adquirida ao longo deste trabalho evidencia
que a aplicagcdo do BIM em projetos elétricos pode servir como referéncia para a
implementagdo da metodologia em outras disciplinas e tipologias construtivas,
incluindo obras de infraestrutura e edificacbes publicas. A utilizacdo de padrbes

abertos, como o formato IFC, mostrou-se estratégica para garantir a interoperabilidade
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entre diferentes plataformas, ampliando as possibilidades de integracéo e mitigando
problemas de compatibilidade de dados.

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento de
pesquisas sobre a integragdo do BIM com tecnologias emergentes, sistemas de
gestao de ativos (FM — Facility Management), realidade aumentada e simulagéo de
desempenho energético, visando ampliar as funcionalidades do modelo digital ao
longo de todo o ciclo de vida da edificacdo. Além disso, recomenda-se o
desenvolvimento de estudos comparativos entre diferentes niveis de maturidade BIM,
a fim de quantificar de forma mais precisa os ganhos obtidos em cada etapa e
estabelecer métricas de desempenho especificas para projetos elétricos.

Dessa forma, é valido afirmar que o BIM representa ndo apenas uma evolugao
tecnoldgica, mas também um novo modelo de gestdo da informagao e colaboragéo
na construgao civil. Sua adogéo, quando associada a processos bem estruturados e
equipes capacitadas, tem potencial para transformar significativamente a forma como
os projetos sdo concebidos, executados e operados, promovendo maior eficiéncia,

qualidade e sustentabilidade no setor.
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