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RESUMO

A industria da construcdo civil ainda € vista por muitos como arcaica, devendo isso
principalmente a cultura tradicionalista presente entre construtores e trabalhadores do ramo.
Como resultado disso, ha o surgimento de diversas atividades que ndo agregam valor ao
empreendimento, ocasionando perdas de produtividade. Para alterar esse cenario, novos
métodos sdo propostos para tornar 0 processo construtivo mais eficiente. Estudos apontam que
a utilizacdo das Tecnologias da Informacéo na Construcéo (TICs) proporcionam melhorias na
elaboracdo e na fiscalizacdo de projetos, ao evitar o aparecimento de erros, 0s quais poderiam
gerar retrabalhos durante a etapa de construgdo, aumentando seu custo. A partir disso, 0
presente trabalho prop&e um estudo de caso em um empreendimento de grande porte localizado
em Fortaleza—CE, buscando avaliar a utilizacdo de tecnologias, em especial do Building
Information Modeling (BIM). Foram realizadas entrevistas as empresas envolvidas no estudo
de caso — construtora, escritorios (arquitetura, estruturas, instalacfes), e empresa de solucdes
de planejamento da producéo voltada a construcdo — bem como visitas técnicas com o objetivo
de entender quais 0s ganhos e as necessidades que ainda ndo foram atendidas com o uso dessas

tecnologias.

Palavras-chave: Construgéo civil. BIM. Estudo de caso.



ABSTRACT

The civil construction industry is still seen by many people as archaic, and this is mainly due
to the traditionalist culture present among builders and workers in the field. As a result, there
are several activities that do not add value to construction works, causing productivity losses.
In order to change this scenario, new methods are proposed to make the constructive process
more efficient. Studies show that the use of Information Technologies in Construction (TICs)
provides improvements in the design process, avoiding the appearance of errors, which could
generate rework during the construction phase, and increase its costs. Therefore, the present
research proposes a case study in a big enterprise located in Fortaleza—CE, seeking to evaluate
the use of technologies, especially Building Information Modeling (BIM). Interviews were
conducted with companies involved in the case study — construction enterprise; architectural,
structures and facilities design offices; and construction planning solutions company — as well
as technical visits to understand the gains and the needs that have not yet been met by the use

of these technologies.

Keywords: Civil construction. BIM. Case study.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos setores mais importantes para a economia de um pais.
Investimentos em novas obras despertam e aquecem a inddstria como um todo, quer seja na
producdo de materiais de construcdo, como areia, brita, cimento, gesso, aco, entre outros, ou na
fabricacdo de produtos ja acabados, como pisos, janelas, portas, materiais hidraulicos, etc. Esse
aquecimento gera empregos, diretos e indiretos, melhora a renda da populacdo e,
consequentemente, o poder de compra, propiciando uma melhor qualidade de vida para todos.

N&o existe crescimento econdmico em um pais sem o crescimento da industria da
construcdo civil. No Brasil, atualmente o setor é responséavel por 8% do Produto Interno Bruto
(PIB), causando um impacto muito grande na economia, no desenvolvimento social e
evidentemente na geracdo de empregos. Dessa forma, acredita-se que esse é um pilar bastante
importante para o Pais crescer sustentavelmente.?

E interessante perceber que a engenharia sempre esteve presente no mundo como
um importante fator no desenvolvimento das cidades. Inicialmente seu desenvolvimento se deu
devido a necessidade de abrigo e protecdo contra animais e fendmenos da natureza. Com o
passar dos anos, ja no periodo de expansdo territorial, houve a necessidade de construir
edificacOes cada vez mais resistentes contra os ataques humanos, surgindo as primeiras cidades:
cercadas por muralhas altas, como protecdo contra o poderio bélico de ameacas externas.

Diversas obras foram financiadas por representantes do povo, que estavam a frente
no poder, como farads ou imperadores. Dentre essas obras, merecem destaque as Piramides do
Egito, o Coliseu de Roma, o Farol de Alexandria, o Parténon, a Acropole de Atenas, 0s
Aquedutos Romanos, a Via Apia, os Jardins Suspensos da Babil6nia, a Muralha da China, entre
outras, provando a grande capacidade dos “engenheiros” da antiguidade em calcular e projetar
estruturas, bem como em gerenciar e executar obras.

Apesar das grandes obras realizadas desde a antiguidade, poucos estudos relativos
a otimizacdo de processos construtivos vinham sendo realizados, correspondendo a grandes
desperdicios de materiais e da forca de trabalho da mao-de-obra, estendendo por varios anos o

prazo de entrega das obras.

! Informagdo fornecida por Rubens Menin Teixeira de Souza, presidente da Associacdo Brasileira de
Incorporadoras Imobiliarias (Abrainc), em entrevista ao Portal Planalto, em fevereiro de 2017.
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Quanto aos escritdrios de engenharia, ndo faz muito tempo que os projetos eram
feitos a médo, com calculos muitas vezes imprecisos e com grande limitacdo quanto a liberdade
de aspectos arquitetdnicos mais complexos nas obras.

Com o passar do tempo, percebeu-se que o desperdicio de tempo e de recursos
prejudicavam fortemente investimentos na construcdo civil. E, esses desperdicios,
prejudicavam ndo somente as receitas que eram obtidas por investidores, mas também o meio
ambiente. Descobriu-se que diversos residuos estavam sendo gerados diariamente e, caso ndo
houvesse um adequado descarte, estes residuos atingiriam o meio ambiente, prejudicando as
caracteristicas da paisagem, bem como a qualidade do solo e das aguas.

Jano século XX, mais precisamente proximo ao inicio do século XXI, com a énfase
nas mudancas climaticas que vém ocorrendo no Planeta, como o agravamento do aquecimento
global e da poluicdo dos recursos hidricos, passou a existir um maior incentivo a pesquisa,
proporcionando grandes avangos tanto em relagdo ao desenvolvimento de novos materiais de
construcdo, produzidos de forma mais limpa e com maior eficiéncia energética, como em
relacdo aos métodos produtivos, a fim de otimizar processos, dentre eles o desenvolvimento da
metodologia Lean Construction (LC) e do Building Information Modeling (BIM),
caracterizando-se como uma ferramenta das Tecnologias da Informacao na Construcao (TICs),
tornando a execucéo das obras cada vez mais enxutas, precisas, seguras e eficientes em relacéo

a aspectos econdmicos.

1.1 Justificativa da pesquisa

A utilizacdo das TICs esta cada vez mais presente em diversos empreendimentos
no mundo inteiro. E certo que a utilizacio dessas tecnologias se caracteriza como uma tendéncia
para 0s proximos anos, como demonstrado ao final do presente trabalho, no Capitulo dos
Resultados, por meio de um estudo bibliométrico. No entanto, é importante estabelecer quais
0s impactos que essas tecnologias vém causando as obras, em diversos aspectos, tais como:
fatores econdmicos, ambientais, sociais, entre outros.

O presente trabalho prop6e entdo, como justificativa de seu tema, um estudo
abordando as novas estratégias produtivas que vém sendo empregadas por grandes escritorios,
envolvendo diversas disciplinas, tais como arquitetura, instalagdes, estruturas, entre outras, e
por construtoras, na contemporaneidade. Para isso, foram consultadas algumas empresas do

ramo de engenharia envolvidas no estudo de caso em um grande empreendimento em
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Fortaleza—CE, indicando se o surgimento das TICs propicia vantagens consideraveis em relacéo
aos métodos mais antigos e tradicionalistas.

Na Figura 1 serd demonstrado um fluxograma que faz uma contextualizacao
historica, desde tempos mais antigos até tempos atuais, indicando alguns pontos 0s quais este
trabalho propde desenvolver um estudo, e que contribuirda a comunidade cientifica. O
fluxograma é iniciado com a apresentacdo do cenario da construcdo civil até o inicio do século
XX, onde haviam poucos investimentos em estudos na area, sem a preocupacao quanto a indices
de produtividade, impulsionados principalmente a partir dos tempos das Revolucdes
Industriais. Em seguida, ao apresentar o cendrio correspondente ao final do século XX, ja foram
percebidos alguns incentivos as pesquisas, como tentativa de desenvolver novos métodos
capazes de eliminar atividades que ndo agregam valor. Notou-se também a busca por
alternativas que diminuissem os impactos ambientais, cada vez mais agravados apos a era da
industrializagdo. Por fim, ja no século XXI, observa-se um periodo de grande desenvolvimento
tecnoldgico devido a era dos computadores e da informatizacao. InformacGes sdo transmitidas
em tempo real e uma nova forma de comunicagdo vem adquirindo cada vez mais espaco no
mercado, como a ascensao das TICs e dos processos BIM, permitindo uma conexao entre a

construgéo e a informatizagéo.
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Figura 1 — Fluxograma da contribuigdo do Trabalho
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1.2 Questdes de pesquisa

Diante das consideracdes anteriores, surgem 0s seguintes questionamentos para esta

pesquisa:

a) Como escritérios de projetos (arquitetura, estruturas, instalagdes) e empresas de

solugdes de planejamento da producéo vém utilizando as ferramentas BIM?

b) Como construtoras sdo impactadas pelas TICs?

¢) Quais os usos do BIM, em relacdo as etapas de planejamento, projeto, construcéo

e operacao, aplicadas as obras?

d) Quais os ganhos ao se optar por utilizar o BIM na construcdo civil? E quais as

necessidades que geralmente ndo sdo atendidas?

e) Qual a expectativa do BIM para os anos futuros? Como ele é estudado

atualmente no Brasil? E em outros paises?

1.3 Objetivo Geral

Estudar os impactos causados pelas TICs, mais precisamente do BIM, em um

estudo de caso de uma grande obra em Fortaleza—CE.

1.3.1 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Analisar como escritorios de projetos — arquitetura, estruturas e instalacdes —
construtora, e empresa de solucbes de planejamento da producdo voltada a
construgdo vém utilizando a ferramenta BIM em seus ambientes de trabalho.
Realizar um estudo sobre o0s usos do BIM no estudo de caso.

Verificar quais os impactos, listando exemplos praticos, que o BIM trouxe a obra
analisada desde o periodo de concepcao a fase de construcéo.

Realizar um estudo bibliométrico para verificar a importancia que o BIM
apresenta no cendrio da construcdo civil atualmente e visualizar qual a sua
tendéncia para os anos futuros.

Obter um feedback da utilizacdo do BIM no estudo de caso, listando os ganhos,

bem como as necessidades ndo atendidas.
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1.4 Estrutura da Monografia

A presente Monografia esta dividida em cinco capitulos, que serdo apresentados a
seguir. O Capitulo 2 compreende a Revisao Bibliografica, onde proporcionara fundamentacéo
tedrica a pesquisa, ao apresentar a evolugdo da construcdo civil ao longo do tempo até o advento
do BIM, abordando conceitos, seus usos e suas principais funcionalidades. No Capitulo 3 sera
apresentada a metodologia de levantamento para a obtencéo dos dados de entrada referentes a
aplicacdo do BIM no estudo de caso. No Capitulo 4 estardo presentes os resultados, ou seja,
sera realizada uma analise para verificar como o0 BIM vém sendo utilizado por essas empresas
em seu dia a dia, além de serem comentados exemplos praticos de aplicacdo do BIM na obra
estudada. Também serdo apresentados, por meio de um estudo bibliométrico, informacdes
extraidas de artigos de bases nacionais e estrangeiras sobre a utilizacdo do BIM, a fim de
entender melhor as suas aplica¢des tanto no Brasil, como em paises afora, buscando estabelecer
comparacOes e verificar tendéncias para os anos futuros. Por fim, ainda no mesmo capitulo,
havera a analise dos principais aspectos positivos que o BIM proporcionou para o estudo de
caso e quais as suas necessidades que ndo foram atendidas. Quanto ao Capitulo 5, seréa feita a
conclusédo sobre o estudo, onde serdo feitas consideracOes gerais, comentados os fatores
limitantes da pesquisa, e recomendac¢des de continuidade do estudo através da proposicao de
estudos futuros.

Figura 2 — Estrutura da Monografia

3 Revisdo ) o B  Conclus:
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Fonte: Autoria propria
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo estudados os principais aspectos relacionados ao
desenvolvimento da construcdo civil ao longo dos anos. Inicialmente sera abordada a
engenharia que era praticada em tempos passados, aquela em que ndo havia preocupacdo com
eficiéncia produtiva ou até mesmo com perda de receitas provenientes de desperdicios. Em um
segundo momento, serdo abordadas técnicas que surgiram como tentativa de amenizar as
atividades que ndo agregavam valor e combater a geracdo de desperdicios, desenvolvidas
inicialmente para a inddstria como um todo e, posteriormente adaptadas para a construgéo civil.
Por fim, serd realizado um estudo voltado ao advento das TICs, tendo como foco o BIM,

buscando entender como essa filosofia é capaz de impactar a construcdo nos dias de hoje.

2.1 Contextualizacédo historica

Segundo Koskela (1992) grande parte das construtoras baseiam-se em processos de
conversdo, onde hd a transformacdo de insumos em produtos. No entanto, algumas das
atividades do fluxo fisico entre as de conversdo, como movimentacdo de materiais, pessoas e
informacBes acabam sendo omitidas por empresarios, caracterizando-se como atividades que

ndo agregam valor ao produto nos processos de producao.

O conceito de perdas na construgdo civil é, com frequéncia, associado unicamente aos
desperdicios de materiais. No entanto, as perdas estendem-se além deste conceito e
devem ser entendidas como qualquer ineficiéncia que se reflita no uso de
equipamentos, materiais, mdo de obra e capital em quantidades superiores aquelas
necessarias a producdo da edificacdo. Neste caso, as perdas englobam tanto a
ocorréncia de desperdicios de materiais quanto a execucao de tarefas desnecessarias
que geram custos adicionais e ndo agregam valor a obra. (LOPES; CARVALHO;
GOIS, 2010, p. 2).

Na construcdo civil, informac@es da literatura estrangeira indicam que as atividades
que agregam valor correspondem, em média, a um terco do tempo total gasto pela méo de obra,
ou seja, cerca de 33% entre o total de atividades. J& em algumas delas mais especificas, como
a execucdo de alvenaria, as atividades que ndo agregam valor podem chegar até,
aproximadamente, a metade do total de atividades. Até mesmo nas inddstrias em geral, as
atividades que ndo agregam valor correspondem a 40% das atividades, demonstrando que s@o
indices bastante elevados. (FORMOSO et al., 1996, p. 2).
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Uma das experiéncias vivenciadas como tentativa de reduzir as atividades que ndo
agregassem valor para a industria, melhorando a sua competitividade foi expressa por Womack
e Jones (2004 apud CAMERA., 2015), ao comentar, que na década de 50, grande parte da méo
de obra da empresa japonesa Toyota Motor Company teve que ser demitida por ter havido uma
restricdo de crédito que resultou em uma crise. Como resultado a Toyota teve que reduzir a méo
de obra, devido a restricdo de recursos para novos investimentos. Assim, com a necessidade de
as empresas japonesas continuarem ativas no mercado automobilistico, a Toyota desenvolveu
um sistema de producao que superasse a maquina de fazer carros, que eram os Estados Unidos,
em seu modelo de producéo Fordista.

Segundo Monden (1983) o sistema de producdo Toyota elimina completamente
objetos desnecessarios na producdo com o objetivo de se reduzirem os custos. A ideia era
produzir o determinado tipo de produto no momento certo e em quantidades necessarias,
eliminando os estoques de mercadoria. Assim, esse sistema se caracteriza por 3 subitens:

a) Controle da quantidade: permite que o sistema se adapte as flutuacdes diarias e

mensais em termos de quantidades e variedade;

b) Garantia de qualidade: garante que cada processo ira fornecer somente unidades

em bom estado de funcionamento para processos subsequentes;

c) Respeito pela humanidade: deve ser cultivada enquanto o sistema usa 0 recurso

humano para alcancar seus objetivos de custo.

No primeiro subitem, observa-se o principio conhecido por Just-in-Time (JIT), um
termo usado para definir o processo de producdo que € capaz de responder instantaneamente a
demanda, sem necessidade de estoque de materiais. Slack (2002) facilita essa compreensao por
meio das Figuras 3 e 4 ao estabelecer uma comparacao entre a abordagem tradicional e a JIT.

Figura 3 — Abordagem tradicional: estoques separam 0s estagios
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Fonte: Adaptado de Slack (2002)

Figura 4 — Abordagem JIT: producdo e entregas feitas conforme os pedidos
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No segundo subitem, observa-se o principio da autonomacéo, ou seja, a busca para
diminuir a producdo de produtos defeituosos. Sua ideia se baseia em dar “inteligéncia” a
maquina. Assim, esse principio implementa algumas funcBes supervisoras a maquina. Por
exemplo, se uma maquina por algum motivo produzir uma peca defeituosa ela sera capaz de
avisar ao operador, parando o processo de producdo a fim de se eliminar desperdicios.

A partir do pensamento Toyota, outras vertentes foram surgindo de acordo com a
necessidade da industria.

Na construcdo civil, em 1992, o Finlandés Lauri Koskela publicou o trabalho
Application of the New Production Philosophy to Construction pelo Center for Integrated
Facility Engineering (CIFE), vinculado a Universidade de Stanford, nos Estados Unidos da
Ameérica (EUA).

As atividades de fluxo sdo frequentemente negligenciadas ou ndo séo devidamente
analisadas nas tarefas de orcamento e planejamento. A melhoria dos processos da construgédo
civil deveria ter mais atengdo ao conceito das perdas, ou seja, a minimizacgdo de atividades que
ndo agregam valor ao produto, sejam vinculadas as atividades de conversdao ou fluxo.
(FORMOSO et al., 1996, p. 2).

De acordo com Koskela (1992) o novo modelo de producéo caracteriza a etapa de
producdo como um fluxo de material e/ou de informacgdes da matéria-prima para o produto
final. Nesse fluxo, o material é processado (ou convertido) e inspecionado, a fim de verificar se
0 mesmo esta em conformidade, devendo seguir para a proxima etapa produtiva, ou se esta
ocioso (em espera), devido a alguma irregularidade. E interessante perceber que “inspecionar”,
“esperar” e “mover” representam o aspecto de fluxo da producéo. O processamento representa
0 aspecto de conversdo da producdo. Os processos de fluxo podem ser avaliados pelo tempo
empregado, pelo custo e pelo valor. O valor se refere ao cumprimento dos requisitos do cliente.
Na maioria dos casos, apenas as atividades de processamento sao atividades que agregam valor.
Para os fluxos de materiais, as atividades de processamento sdo alteracdes de forma ou
substancia, montagem e desmontagem. A Figura 5 representa o esquema do sistema
desenvolvido pelo autor citado. As caixas de cor azul escuro representam atividades que nédo
agregam valor, em contraste com as atividades de processamento, ou aquelas que agregam

valor.
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Figura 5 — Produgdo como um processo de fluxo
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Fonte: Adaptado de Koskela (1992) p. 15

Para Koskela e Howell (2002 apud BORTOLAZZA e FORMOSO, 2006), a
“construcdo enxuta” ndo pode ser encarada apenas como uma etapa de conversdo, pois incluem
as atividades que ndo agregam valor como parte de um fluxo. Como consequéncia, as etapas de
planejamento, execucdo e controle do empreendimento estdo em constante mudanga. O
planejamento inclui as atividades de fluxo, muitas vezes esquecidas. Além disso, no
gerenciamento da producdo, metas sdo avaliadas de acordo com o comprometimento dos
funcionarios (ou pessoas designadas a exercerem determinadas atividades). Enquanto isso, no
controle, a simples processo de auditoria é substituida pela busca de falhas produtivas, a fim de
evitar futuros problemas que poderiam expor a empresa.

Embora todas as atividades utilizem recursos, gerando custos e consumo de tempo,
apenas as de conversdao (ou transformacdo) agregam valor ao material que estd sendo
transformado em produto final. Assim, a busca pela melhoria das atividades de fluxo deve ser
continua, focando na reducdo ou eliminacdo de atividades que ndo agregam valor ao produto.
(KOSKELA, 1992).

Mas como o fluxo dos processos deve ser planejado, controlado e melhorado na
pratica?

Para responder a tal pergunta, Koskela (1992) listou 11 principios da Lean
Construction (LC), inspirado em principios de eliminacdo de perdas da Lean Production, um
conceito amplamente utilizado em inddstrias como um todo, mas que é perfeitamente aplicavel
a industria da construcdo civil. Os Principios sdo mostrados no Quadro 1 de forma resumida, ja
que ndo € o objetivo principal deste trabalho.
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Quadro 1 — Os principios do Lean Construction
1  Reduzir as atividades que ndo agregam valor;

2 Aumentar o valor de saida do produto através de uma consideracdo
sistematica das necessidades do cliente;

Reduzir a variabilidade;

Reduzir o tempo do ciclo de producao;

Simplificar através da reducdo do nimero de passos ou partes;

Aumentar a flexibilidade na execugédo do produto;

Aumentar a transparéncia do processo;

Focar o controle no processo global;

O O N o g &~ W

Introduzir melhoria continua no processo;

10 Manter o equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas conversoes;

11 Referenciais de ponta (Benchmarking).

Fonte: Adaptado de Koskela (1992) p. 16

Percebe-se claramente que o objetivo principal de Koskela, assim como de outros
autores e pensadores que passaram a estudar a LC, era diminuir custos desnecessarios, buscando
sempre identificar as atividades que ndo agregam valores e elimina-las. Isso despertava o
interesse de empresas de construcao, que objetivavam a execucdo de obras mais enxutas e que
Ihes proporcionassem lucros cada vez maiores.

Para contribuir ainda mais com o0s avancos notaveis que j& eram facilmente
visualizados na industria e na construcdo civil apos o desenvolvimento das metodologias Lean,
a era da computacédo foi se solidificando e se desenvolvendo cada vez mais, proporcionando
uma revolucdo, em que qualquer pessoa passaria a ter acesso de forma praticamente instantanea
a todo tipo de informacdo, possibilitando novos estudos em diversas areas e, consequentemente
grandes avancos tecnoldgicos e beneficios econdémicos para a industria e para a construcao civil.

O novo periodo pos revolucdo informacional deu inicio ao desenvolvimento das tao

comentadas TICs, as quais serdo abordadas no tépico a seguir.

2.2 Tecnologias da Informacéo na Construcao

As Tecnologias da Informacéo na Construcédo (T1Cs) sdo derivadas das Tecnologias
da Informagéo (T1).
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De acordo com Oliveira, Moura e Sousa (2012) é um conceito que tenta unir a
tecnologia da informag&o a comunicacgdo. Em outras palavras, TIC pode ser caracterizada como
TI, ou quaisquer formas de transmissao de informagdes, as quais utilizam recursos tecnolédgicos
para mediarem 0s processos comunicativos entre o0s diversos seres. Outra definicdo que talvez
se caracterize de uma maneira mais eficiente para este trabalho é o entendimento como um
conjunto de recursos tecnoldgicos integrados entre si, entre eles o de automacao, dispondo de
recursos, como softwares, facilitando a comunicacdo entre seres em negdcios, pesquisas
cientificas ou ambientes de ensino.

Ainda segundo Oliveira, Moura e Sousa (2012) as Tls sdo utilizadas de diversas
formas e em variadas atividades, quer seja em industrias no processo de automagdo, no
comércio em gerenciamentos e publicidades, no setor de investimentos com informacdes
simultaneas e comunicacdo imediata, e na educacdo no processo de ensino aprendizagem e
Educacdo a Distancia (EaD). Os autores concluem que o principal responsavel pelo crescimento
do uso das Tls, em diversos campos, foi a popularizacdo da Internet.

A popularizacdo e os beneficios dessas tecnologias foram tdo grandes que
revolucionaram ndao somente a comunicacgdo entre pessoas em geral, mas também a forma de
empreender. Na construgéo civil, essa situacdo néo poderia ser diferente.

Tatum (1986) conceituou a Tecnologia da Construcdo Civil como o estado de arte
de métodos e processos de construcdo. Ja Sabbatini (1989) define Tecnologia Construtiva como
um conjunto sistematizado de conhecimentos cientificos e empiricos empregados na
concepcao, producdo e difusdo do modo de construir um edificio ou parte dele. Além disso, 0
processo de cria¢do de tecnologia é conhecido como o processo de Inovacgdo Tecnoldgica.

E importante entender que inovagdo ndo é sindnimo de invencdo. Invencdo é a
criacdo de uma nova ideia, enquanto inovacdo tecnoldgica pode ser definida por Kim (1983)
COmMO um processo em gue um novo produto ou processo € desenvolvido, utilizado e difundido.
Sabbatini (1989) define Inovacédo Tecnoldgica aplicada a construcao civil como sendo um novo
produto, método, processo ou sistema construtivo introduzido na construcdo de edificios ao
incorporar uma nova ideia e representa-la como um sensivel avancgo da tecnologia ja existente
em termos de desempenho, qualidade ou custo de um edificio, ou parte dele.

As novas tecnologias da construcdo civil sdo bem mais complexas do que
simplesmente a utilizacdo de alguns softwares Computer Aided Design (CAD). Elas séo
consideradas revolucionarias ao inserir sistemas especificos para determinado setor, ou seja,

solugdes que controlam e auxiliam na gestdo dos processos da empresa, controlando ndo
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somente as atividades internas como Enterprise Resource Planning (ERPs), mas também as
atividades em canteiros de obras, ou seja, todo o processo construtivo de um empreendimento.

E interessante relacionar a utilizacio de softwares ao desenvolvimento da inddstria
cada vez mais consolidada de dispositivos mdveis na producdo de tablets, smartphones,
palmtops, entre outros, tornando esses dispositivos cada vez mais ageis e funcionais para seus
USUArios.

Por meio da utilizacdo desses dispositivos, € certo que ha maior agilidade e precisdo
de informac0es trocadas entre trabalhadores, pois sdo lancadas diretamente no local da obra
sem intermédio de papel ou planilhas. I1sso permite aos gestores o0 acesso rapido as informacdes,
gerindo seus empreendimentos da forma mais eficiente possivel.

Algumas vantagens em se utilizar dispositivos mdveis em ambientes da construcao
civil podem ser citadas. Essas vantagens foram analisadas com o auxilio de informacdes
fornecidas pela Tecldgica Mobuss Construcao e pela Softplan, empresas que trabalham no ramo
de Tl vinculadas a construcdo civil, e que possuem amplos conhecimentos de aplicacdo dessas
tecnologias no mercado de trabalho.

a) Maior seguranca na transmissao de informacdes:

As informagdes coletadas no canteiro de obra sdo inseridas direto no
sistema usando um tablet ou smartphone, sem preenchimento manual das
planilhas, além de permitir que as mesmas estejam arquivadas na rede por meio
de protocolos de seguranca, e ndo em papéis que possam ser extraviados;

b) Facilidade na gestao de projetos e obras:

A TI possibilita a troca de dados e informagdes dos sistemas
gerenciais, administrativos e operacionais. Dessa forma, a gestdo de projetos e
obras se torna mais eficiente, uma vez que as etapas e atividades relacionadas a
construcdo dos empreendimentos podem ser executadas, vistas, acompanhadas
e avaliadas em tempo real simultaneamente por toda a equipe que esta na obra,
bem como pelos gestores;

c) Aceleracdo da producéo da obra:

As tecnologias inovadoras permitem obter uma série de dados sobre
fornecedores, materiais, mao de obra, produtividade, etc. Com isso, sabe-se 0
tempo de execucdo de cada etapa, podendo aplicar varias estratégias que

permitem acelerar cada ciclo produtivo do empreendimento pela companhia;
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d) Melhoria da qualidade da obra:

f)

Além de acelerar as etapas do empreendimento, a inovacao
tecnoldgica permite melhorar ainda os processos de producéo das empresas, pois
com controles mais efetivos é possivel acompanhar a qualidade das obras e
seguir os critérios estabelecidos por programas de certificacdo, como o Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), a Certificacdo
em Saude e Seguranca Ocupacional (OHSAS) 18001, e as normas organizadas
pela International Organization for Standardization (ISO) ou Organizacédo
Internacional de Normalizac&o, no caso ISO 9001 (Gestdo de Qualidade) e ISO
14001 (Sistemas de Gestdo Ambiental). Isto é possivel ja que todos os detalhes
séo evidenciados, além de possiveis falhas durante a execugdo serem apontadas
a tempo para uma agdo imediata;

Maior controle sobre recursos e pessoas:

A mao de obra pode ser controlada diretamente no canteiro de obras,
de forma automatica e integrada. Ha a possibilidade de estabelecer uma gestao
mais eficiente, avaliando a quantidade de horas trabalhadas, turnos extras, assim
como a necessidade de realocacédo de trabalhadores ociosos ou ausentes;
Reducéo de custos de producao do empreendimento:

Além de melhorar o gerenciamento da obra, aumentar a
produtividade e agregar qualidade aos servicos de construcao, o investimento em
tecnologias da informacéo auxilia na reducdo do custo total da obra. A economia
pode ser vista na diminuicdo de méo de obra, na execugdo mais rapida de etapas
da obra, além de evitar erros que gerariam retrabalhos.

Outra tendéncia que vem ganhando cada vez mais adeptos no mundo das novas

tecnologias é a computacdo em nuvem, possibilitando que os dados obtidos na obra sejam
armazenados por computadores ou servidores e imediatamente compartilhados pela Internet.
Esses arquivos podem ser acessados em qualquer lugar do mundo. Isso gera uma maior
flexibilidade, capacidade de processamento de grandes volumes de informacgbes, além de

backups de dados automaticos.

Devido a aceitagcdo cada vez mais crescente de empresas do ramo da construcao

civil quanto ao uso das novas tecnologias, cada vez mais investimentos tém sido feitos por
empresas que desenvolvem softwares relacionados a area. Além disso, novas pesquisas também

ganharam espaco, principalmente em universidades, visando aliar as novas tecnologias ao
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aumento da produtividade em obras. Somente por volta do ano de 2010 foi que uma filosofia

pensada desde 1975, por Chuck Eastman ganhou espaco para se desenvolver: o BIM.

Figura 6 — Desenvolvimento da construcdo civil no horizonte de tempo

Até o Inicio
do Séc. XX

* Presenca de diversas atividades que nio
agregam valor

* Perdas de produtividade

* Perdas consideraveis de Receita (RS)

Fonte: Autoria prépria

2.3 Building Information Modeling

2.3.1 Definicdes e conceitos importantes

O exemplo mais antigo documentado sobre o conceito Building Information

Modeling (BIM) foi um protétipo da metodologia, o “The Use of Computers Instead of

Drawings In Building Design”, publicado por Charles M. Chuck Eastman, em 1975. O trabalho

de Eastman inclui algumas nocdes de BIM, como apresentado a seguir:

“...definir elementos de forma interativa... derivando se¢des, planos isométricos ou
perspectivas de uma mesma descricdo de elementos. Qualquer mudanca no arranjo
teria que ser feita apenas uma vez para todos os desenhos futuros. Todos os desenhos
derivados da mesma disposicdo de elementos seriam automaticamente consistentes. ..
qualquer tipo de analise quantitativa poderia se ligada diretamente a descrigdo...
estimativas de custos ou quantidades de material poderiam ser facilmente geradas...
fornecendo um Gnico banco de dados integrado para analises visuais e quantitativas. ..
verificacdo de cddigos de edificagdes automatizando na prefeitura ou no escritério do
arquiteto. Empreiteiras de grandes projetos podem achar esta representacdo vantajosa

para a programacéo e para pedido de materiais”. (EASTMAN, 1975).

Percebe-se entdo que Eastman em 1975 ja previa o surgimento da filosofia BIM

com importantes recursos o0s quais estdo disponiveis hoje.
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Para Aish (1986), o protétipo BIM é entendido como um conjunto de ferramentas
que permitem a modelagem tridimensional de elementos que podem ser agrupados para dar
origem ao projeto de construcdo. Ao invés de modelos arquitetdnicos convencionais,
caracterizados como estéaticos (isto €, que ndo podem ser alterados pelos usuarios) e passivos
(ou seja, que ndo pode ser lido por um sistema CAD), esse protdtipo permite maquinas sejam
capazes de ler os dados, além de usuarios possuirem liberdade para alteré-los.

Figura 7 — Prototipo do Sistema BIM

-

Fonte: Aish (1986)

Figura 8 — Modelagem tridimensional de elementos de arquitetura

Fonte: Adaptado de Aish (1986)

Em tempos mais atuais, ja com a utilizacdo da nomenclatura Building Information
Modeling, Penttila (2006) define o BIM como uma metodologia que permite o gerenciamento
de um produto imobiliario e de dados de projeto por meio de um modelo digital ao longo do
ciclo de vida da edificacdo. O autor comenta ainda que os sistemas CAD sdo ferramentas

basicas e que sdo utilizadas apenas para criar modelos, ndo deixando de ser essencial para a
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filosofia do método, mas que outras ferramentas mais complexas podem ser utilizadas para o
gerenciamento do empreendimento, as quais utilizam uma maior quantidade de dados para
analisar um modelo. Um outro recurso € o da interoperabilidade por meio do formato Industry
Foundation Classes (IFC), onde diversas empresas que integram arquitetos, engenheiros e
construtores (AEC) envolvidas no empreendimento dispdem de dados em tempo real.

Nos softwares BIM sdo atribuidas propriedades ao desenho, por exemplo, o tipo de
blocos que constitui uma parede, suas dimensdes, tipo de revestimento, fabricantes, que séo
guardadas como informac6es do modelo em um banco de dados do mesmo software, e que
poderdo ser utilizadas a qualquer momento quando demandadas pelo usuério. (FORTES, 2009).

Outra definicdo bem simples, mas bastante objetiva é a de Menezes (2012) que
comenta que o BIM é uma filosofia de trabalho onde integra profissionais AEC para a
elaboracdo de um modelo virtual preciso, o qual processa uma grande quantidade de dados para
gerar orcamentos, modelos de eficiéncia energética, entre outras ferramentas de planejamento
e gerenciamento.

Por fim, ndo menos importante, o estudioso australiano Succar (2009) divide a
filosofia BIM em trés ndcleos, chamando-os de nés, buscando entender como esses nos
interagem.

a) No 1: Politicas BIM:

O primeiro nd é voltado por definir as melhores préaticas que tém
como objetivo garantir os beneficios e minimizar os conflitos entre as partes
interessadas do BIM. Ele é composto por associacBes industriais, centros de
pesquisa e educacdo e corpos regulamentarios. Os atores que englobam esse
grupo sdo universidades, administradores ambientais, companhia de seguros,
advogados, entre outros;

b) N6 2: Processamento de informacdes BIM:

O segundo né é voltado para as estruturas organizacionais, ou seja,
empresas que processam (ou utilizam) as informagdes em BIM, visando
estabelecer comunicacdes operacionais, como 0 cumprimento de requisitos e
entregas de produtos. Ele é composto por proprietarios, operadores, projetistas,
engenheiros e contratantes. Os atores que englobam o grupo sdo banqueiros,
orcamentistas, arquitetos, analistas térmicos, revendedores de tecnologias, entre

outros;
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c) No 3: Tecnologia BIM:

O terceiro n6 € o campo de interacdo entre software, hardware e
sistemas de rede necessarios com o objetivo de gerar e modificar a modelagem
de informacdes. Os atores que englobam o grupo sdo softwares BIM, sistemas
de comunicacdo, equipamentos especificos, banco de dados, sistemas de
informacdes geogréaficas, etc.

Figura 9 — N6s de conhecimento BIM
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Fonte: Succar (2008)

A partir disso, pode-se caracterizar o BIM seguindo a linha de raciocinio do autor
como um conjunto de politicas, processos e tecnologias que, interagem criando uma nova forma

de gerenciar e projetar uma edificacdo ou instalacéo.

2.3.2 Objetos paramétricos

E a parametricidade que permite que objetos sejam editaveis, podendo ser
atualizados automaticamente em cada mudanca que se realize no projeto, como suporte a
plataforma BIM. Sem esse poder, o software € meramente um modelador de objetos
tridimensionais. (ROSSO, 2011 apud MENEZES, 2011).
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Nota-se entdo que modelos que contenham apenas informagdes sobre sua prépria
geometria ndo suficientes para serem tratados de acordo com a filosofia BIM.

Para entender melhor as funcionalidades que o BIM oferece, inicialmente faz-se
importante conceituar o que sdo “objetos paramétricos” ou “parametricidade”. Esse conceito €
muito importante para a diferenciagdo dos objetos bidimensionais.

Eastman et al. (2011) define a “parametriciadade” em sua obra BIM Handbook,
como:

a) Estabelecimento de definicdes geomeétricas, dados e regras associadas;

b) Uso de informagBes geométricas integradas ao modelo, ndo permitindo

inconsisténcias;

c¢) Integracdo automatica entre todos os dados e formas de visualizacdo do modelo
em atualizac@es realizadas pelo usuario;

d) Objetos modelados ndo sdo somente tidos por informagfes geométricas, mas
como um conjunto de dados que o caracterizam, por exemplo, na modelagem de
uma parede, pode-se definir os componentes que a compdem;

e) Disposicdo de diversos recursos que permitem identificar modificacGes que
podem violar a viabilidade de objetos no que diz respeito a tamanho,
construtibilidade, entre outros aspectos;

f) Modelos que possuem habilidade de guardar em bancos de dados um conjunto
de atributos, por exemplo, dados de materiais estruturais, dados acusticos, dados
de eficiéncia energética, entre outros, a fim de permitir analises construtivas do

modelo.

2.3.3 Interoperabilidade entre processos BIM

Segundo o BIM Handbook, proposto por Eastman et al. (2011), o BIM possibilitou
gue os arquivos (ou modelos) fossem compartilhados com maior liberdade, permitindo
integracdo com a nuvem. Os arquivos ficam disponiveis para modificacdo entre 0os mais
diversos projetistas ou construtores, que salvam suas edi¢cGes e automaticamente ja estdo
disponiveis para acesso entre os envolvidos. Ainda de acordo com Eastman et al. (2011) ha
duas abordagens principais para essa integragéo:

a) Utilizar apenas produtos de um determinado fornecedor de software;
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b) Utilizar softwares de véarios fornecedores que podem intercambiar dados usando

padroniza¢Ges amparadas pela industria.

Na primeira abordagem se entende que as modificacdes em um modelo especifico,
por exemplo, o de arquitetura irdo gerar mudancas em outras disciplinas, como a de estruturas
ou instalagdes, de uma forma automaética, permitindo uma maior integracéo entre os projetistas.
No entanto, é necessario que os projetistas utilizem softwares de um mesmo fornecedor.

A segunda abordagem conta com um acesso mais amplo, contando com codigos
abertos que definem padrdes de objetos de construcdo, como é o caso dos IFCs. Essas
padronizacfes proporcionam a interoperabilidade entre diversos modelos de diferentes
formatos internos, permitindo que objetos de uma aplicacdo BIM sejam trocados entre
projetistas de diversas disciplinas, importando ou exportando modelos para softwares diferentes

dos de origem.

2.3.4 Funcionalidades BIM

Diversas sdo as funcionalidades do BIM. Além disso, também diversas sdo as
formas de classifica-las.

Alguns estudiosos classificam essas funcionalidades de acordo com suas
dimensGes, onde as varias dimensdes do BIM (3D, 4D, 5D, 6D e 7D) podem ser entendidas
como “camadas” (layers) de informacdes que sdo adicionadas (KOTAIRA, 2016).

Segundo a ndBIM Virtual Building (2017), empresa portuguesa de renome que
utiliza a plataforma BIM em seus trabalhos de consultoria, bem como os autores Rocha (2011),
Kotaira (2016), Aradjo (2017) e Minch (2017), diversas dimens6es do BIM, bem como suas
funcionalidades sdo sugeridas. ApOs estudar os trabalhos desses autores, pdde-se entdo
classificar, de forma sintetizada, as dimensdes do BIM, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Dimensdes do BIM
DimensAo | Caracteristica | Recursos | Simulago

Paisagismo e Urbanismo
Anélise Estrutural
Anélise MEP

3D Espaco Tridimensional Laser Scanning: Point Cloud
Clash Detection
Extracdo de "desenhos" e cortes
Renders e Animagdes

Simulagéo
3D
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Continuacdo do Quadro 2 — Dimensdes do BIM

Dimensdo|  Caracteristica | Recursos | Simulagéo
Coordenacdo de equipes
Planejamento fisico da obra Simulacao
4D Tempo .
P Controle fisico da obra 4D

Previsdo e comparacao: Planejado x Real

Extracéo de quantitativos

Estimativa de custos Simulacio
5D Custos Orgamentacéo 5D

Controle econémico

Previsdo econdmica

Anélise energética utilizando softwares

6D Sustentabilidade e EX.: Ecotect; AcMus; Analysis Bio Simulagéo
eficiencia energetica  Rastreamento de elementos sustentéveis 6D
Certificacdo LEED
Gestdo de espacgos
Gestdo de mobiliario
Ciclo de vida do projeto Gestdo de inquilinos Simulacédo
7D x . ~ . .
e gestdo de instalagbes  Gestdo de avarias /D

Manutencgéo preventiva
Emissao de relatorios

Fonte: autoria prépria

Apesar dessa classificacdo, infelizmente ela ainda é considerada abstrata, pois ainda
ndo ha convencdes ou até mesmo normas que classifiquem as dimensdes do BIM de forma
padronizada.

Assim, optou-se por listar, de uma forma geral e sem apresentar uma sequéncia bem
definida, como no caso das dimensdes, as funcionalidades mais comumente empregadas por
adeptos da metodologia abordada, estudando-se a Coletanea Implementacdo do BIM para
Construtoras e Incorporadoras - Volume 1, da Camara Brasileira da Industria da Construcao
(CBIC).

2.3.4.1 Visualizacdo em 3D

Essa funcionalidade é primordial em um modelo BIM, pois conforme comentado
anteriormente, um modelo s6 serd considerado BIM se gerar informac@es tridimensionais, e
gue também sejam parametrizadas.

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construgéo (2016), a modelagem 3D

possibilita uma visualiza¢do do que esta sendo projetado por meio de uma espécie de simulacao
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visual da edificacdo, possibilitando a deteccdo automaética de interferéncias geoespaciais entre

diversos objetos do modelo.

“Somente a correta e inequivoca visualizagdo do que estd sendo projetado garante o
entendimento e a eficacia no processo de comunicagéo e alinhamento entre todos o0s
envolvidos na construgcdo de um empreendimento...mesmo para aqueles que ndo sdo
familiarizados com os termos técnicos da construcdo civil (proprietarios e
investidores, por exemplo), conseguem entender perfeitamente o projeto. Isso se
traduz em um menor desgaste e em menor quantidade de problemas durante a fase de
execucdo.” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO,
2016).

2.3.4.2 Ensaio de obra no computador

Essa funcionalidade esta atrelada a dimensao 4D, onde ao adicionar a dimenséo
“tempo”, pode-se realizar o planejamento das atividades previstas para a execugdo em uma

obra.

Figura 10 — Planejamento de atividades por linha de balanco

Fonte: Autodesk (2016)

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2016), a plataforma
BIM possibilita a realizagdo de diversos tipos de simulagdes, denominadas Virtual Design &
Construction (VDC), permitindo com que se ensaie a obra no computador, antes do inicio da
construcdo real, no endereco da obra. Dessa forma, pode-se definir o sequenciamento de
atividades, eliminar eventuais problemas em relacdo a recursos de construcdo, entre outros,
gerando ndo apenas um modelo com todos os sistemas (arquitetdnico, estrutural, instalagdes,

etc), mas um que permita a modelagem do proprio processo de construir.
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Para que isso se torne possivel, diversos softwares sdo associados: uns realizam a
modelagem tridimensional, outros o planejamento de atividades por linha de balango, por
exemplo, e outros ainda sdo capazes de unirem esses recursos, demonstrando de forma visual a
sequéncia de atividades e a realizacdo delas nas obras ao longo de um horizonte de tempo
definido pelo gestor. Isso contribui para evitar que descontinuidades, por meio de imprevistos,

ocorram durante a execugéo da obra, reduzindo custos e promovendo ganhos de tempo.

“A modelagem de informagdes possibilita a geragdo automatica de projetos e de
relatorios (documentos), analises de projetos, planejamentos, simulagdes, gestdo de
instalacdes, e mais: definitivamente, permite que a equipe de projeto fique mais bem
informada, para tomar decisGes adequadas e construir edificacdes melhores.”
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2016)

2.3.4.3 Extracdo automaética de quantitativos em projetos

O grande interesse na reducdo de custos para a maximizacao dos lucros, levam
diversas empresas a exigirem a elaboracéo de orgamentos cada vez mais precisos. Dessa forma,
segundo a Camara Brasileira da Inddstria da Construcdo (2016), o BIM vem proporcionando a
extracdo de quantitativos com dados consistentes e precisos, permitindo agilidade de acesso as
informacdes das quantidades. Esses quantitativos, obtidos por meio de tabelas geradas pelo
software BIM, podem ser organizados e alocados na fase de planejamento, possibilitando um

maior controle de execucdo da obra.

Figura 11 — Extracdo de quantitativos por software BIM

Fonte: Tekla (2017)
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2.3.4.4 Simulagdes e ensaios virtuais

Esse recurso tem sido cada vez mais utilizado por empresas de projetos, de uma
forma geral. Sua maior vantagem é permitir a realizacdo de diversas simulacdes do
comportamento e do desempenho de edificios e de instalaces. Tudo isso por meio de elementos
visuais que facilitam a interpretacdo do modelo. Entre as simulagdes que podem ser realizadas
estdo:

a) Analises estruturais;

b) Analises Mecanicas, Elétricas e Hidrossanitarias (MEP);

c) Analises energéticas (simulagcdes do consumo de energia);

d) Estudos térmicos e termodindmicos;

e) Estudos de ventilagdo natural;

f) Estudos de niveis de emissdo de CO2;

g) Estudos luminotécnicos;

h) Estudos de insolagéo e de sombreamento.

Figura 12 — Analise de deformacdo de lajes e simulacéo de acéo de vento por meio do BIM
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2.3.4.5 Identificagdo automatica de interferéncias (geométricas e funcionais)

Também conhecida por “clash detection”, a identificagdo de interferéncias é um
dos recursos mais elogiados por quem utiliza o BIM em seu ambiente de trabalho. Os softwares
BIM sdo capazes de identificarem conflitos que possam ocorrer entre duas ou mais disciplinas,
facilitando a visualizacdo de construtores antes mesmo da execugdo em campo. Isso gera
economia para a obra, devido gastos desnecesséarios de retrabalho para a correcdo de
incompatibilidades.

Além de elementos visuais dos modelos tridimensionais, as incompatibilidades
podem ser listadas em relatdrios, podendo ser acessados instantaneamente por empresas AEC
envolvidas na obra. Além disso, muitos dos softwares oferecem formatos padronizados de listas
de interferéncia, gerando aspectos visuais, indicando referéncias e a localizagdo do problema,
sustenta a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2016). Isso é bastante Gtil para
modelos complexos, facilitando para a interpretacdo dos envolvidos.

Algumas soluges BIM permitem ainda a classificagdo das interferéncias como
leves, moderadas ou criticas, de acordo com especificidades de cada software, gerando

elementos visuais que facilitem a intensidade do problema.

“Uma interferéncia leve seria o caso em que, por exemplo, uma tubulagdo de pequeno
didmetro interfere em outra também de pequeno didmetro. Ou seja, seria uma
interferéncia de facil solugdo, porque ndo é muito dificil desviar uma tubulagéo de
pequeno didmetro, que, na maioria das vezes, pode ser feita utilizando conexdes
padronizadas. J& a interferéncia de uma tubulacdo de grande didmetro com um
componente da estrutura, por exemplo, um pilar ou uma viga estrutural, seria
considerada como critica.” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2016).

Figura 14 — Classificacdo de interferéncias entre leves, moderadas e criticas
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Fonte: Solibri (2016)
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2.3.4.6 Regras de verificagéo

Hé ainda extensdes de softwares BIM conhecidas por “regras de verifica¢ao”, a fim
de averiguar se algumas exigéncias de normas estdo sendo cumpridas pelo modelo, como o
acesso de deficientes fisicos aos ambientes de lazer de um empreendimento, ao indicar se

passagens estdo com dimensdes apropriadas ou se rampas estdo com inclinagdes adequadas.

2.3.4.7 Geragdo de documentos mais consistentes e integros

De acordo com o apresentado anteriormente, objetos paramétricos sdo objetos
inteligentes, que possuem informacdes atreladas. A parametricidade possibilita que objetos se
relacionem uns com 0s outros, e com 0 Sseu entorno, ou seja, em relagdo ao ambiente ao qual
estd sendo inserido. Esse relacionamento permite que qualquer alteracdo realizada em um
modelo seja automaticamente corrigida em todas as demais formas de visualizagdo, quer sejam
vistas ou cortes, da correspondente massa de dados e informacdes, sejam tabelas, relatorios ou

desenhos (documentos), gerados a partir do modelo.

“...um objeto BIM que corresponda a uma janela ‘sabe’ que precisa ser ‘hospedado’
numa parede e que esta devera ter uma determinada espessura, por exemplo: 15 cm.
Caso um projetista resolva mudar essa espessura para 20 cm, o objeto janela BIM
consegue ‘perceber’, ‘interpretar’ e ‘reagir’ a essa mudanga e, automaticamente,
ajustar algumas das suas partes componentes para se adequar & nova situagdo.”
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2016).

2.3.4.8 Maior facilidade em desenvolver projetos e executar constru¢des mais complexas

Uma outra contribuicdo do BIM foi em relagdo a execucdo de obras mais
complexas. A era dos prédios “quadrados”, mais faceis de entender seu comportamento e de
realizar calculos esta sendo deixada de lado. Segundo a Camara Brasileira da Inddstria da
Construcdo (2016) ha uma tendéncia no aumento da complexidade das constru¢des atualmente
em relagcdo as suas formas, cada vez mais orgénicas e curvas, e aos Seus subsistemas
construtivos, como instalacGes, fachadas, seguranca e controle. A utilizacdo dessas formas
desafia as técnicas de construcdo, gerando dificuldades de coordenagdo espacial e de

planejamento para a viabilidade da construgéo.
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“O BIM também pode ajudar muito nos casos em que a complexidade ndo é apenas
relacionada as formas ou subsistemas construtivos, mas é também logistica, quando
se requer o cumprimento de prazos muito desafiadores ou mesmo a coordenagéo
simultanea de diversas frentes de obras.” (CAMARA BRASILEIRA DA
INDUSTRIA DA CONSTRUGAO, 2016).

2.3.4.9 Percepcéao do processo de industrializagéo na construcao

Ao viver em um mundo onde a demanda por obras é cada vez mais intensa, devido
ao crescimento populacional, bem como a necessidade da execucdo de obras cada vez mais
rapidas, a industrializacdo é um tema cada vez mais presente na construcdo civil. A pré-
fabricacdo é exemplo de construcéo enxuta, a qual gera poucos desperdicios.

O BIM entdo surge permitindo que cada etapa da montagem seja ensaiada
previamente em computadores, com a utilizacdo de processos VDC, gerando elevados niveis
de confiabilidade e previsibilidade aos projetos e as especificagcdes, contribuindo assim para o
processo de industrializacdo da construcdo, comenta a Camara Brasileira da Inddstria da
Construcéo (2016).

2.3.4.10 Laser scanning
Juntamente com todo o avanco tecnoldgico que vem sendo proporcionado pelas
NTICs, novos equipamentos e técnicas surgem a cada ano, como “laser scanning”, permitindo

a elaboragéo de modelos cada vez mais precisos.

Figura 15 — Captacdo de nuvem de pontos por equipamento a laser

Fonte: Autor (2017)
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As técnicas de captura da realidade sdo recursos cada vez mais frequentes em
diversas etapas de uma construgdo. Normalmente, uma nuvem de pontos é gerada com o auxilio
de equipamentos a laser que escaneiam o0 ambiente ao seu redor. Softwares BIM sdo
responsaveis por ler esses pontos e gerar modelos automaticamente. A realidade capturada pode

ser utilizada para realizar estudos de desvios ou de simulages.

Figura 16 — Andlise laser scanning integrado a softwares BIM

Fonte.;l.dBiM Virtual Building (2017)
2.3.4.11 Anélises de construtibilidade

Para a realizacdo de analises de construtibilidade sdo necessarios softwares que
sejam capazes de identificar automaticamente interferéncias construtivas e de realizar o
planejamento 4D, ao adicionar a dimensdo “tempo” no modelo. Assim, pode-se realizar
simulacdes e analises da construtibilidade com elevado nivel de precis&o.

As anélises de construtibilidade sdo muito Uteis para ambientes de grande
concentracdo de diferentes tipos de subsistemas, ou seja, constru¢des mais complexas, como
shopping centers ou hospitais. Em hospitais ha a necessidade de elaboracdo de um rigoroso
projeto de instalacGes, entre sistemas de ar condicionado, de exaustdo, de &gua quente e fria,
etc, para que ndo haja conflitos entre as tubulagdes, e para definir a sequéncia da montagem, a

fim planejar a viabilidade da construcdo e desenvolver aspectos logisticos importantes.

Figura 17— Analise de clash detection por meio do BIM
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Fonte: ndBIM Virtual Building (2017)
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2.3.4.12 Desenvolvimento de maquetes eletronicas

Uma outra funcionalidade do BIM e que serve como uma ferramenta de marketing,
atraindo investidores no estande de vendas, é o desenvolvimento de maquetes eletronicas.

Apos criar um modelo tridimensional de um empreendimento por meio de
softwares BIM, é possivel extrair imagens renderizadas de alta resolucdo. Esses softwares
contam ainda com alguns recursos de ajustes da imagem, como sombreamento e iluminacéo,
gerando maquetes eletronicas e até mesmo videos que podem ser utilizados para apresentar o

empreendimento.

Figura 18 — Extracdo de desenhos e de cortes por meio de software_s BIM

Fonte: ndBIM Virtual Building (2017)

Figura 19 — Imagens renderizadas de empreendimentos através de softwares BIM

Fonte: Nemetschek (2016)

2.3.4.13 Registro e controle visual de diferentes versGes dos modelos

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2016), o controle de
diferentes versdes de documentos pode ser bastante confuso e desafiador, especialmente em
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casos de projetos muito complexos ou em que diferentes equipes desenvolvem
simultaneamente, por meio da interoperabilidade, um mesmo projeto. No entanto, soluc¢des
BIM permitem uma identificacdo mais facil das diferentes versées de um modelo, por meio de
codigo de cores que auxiliam identificando componentes adicionados, retirados ou

modificados.

Fonte: Nemetschek (2016)

2.3.4.14 Verificacdo das condicOes de acesso a certos locais durante manutengdes e Human
Factor Engineering (HFE)

Um recurso bastante interessante e ainda pouco estudado é a verificacdo das
condicGes de acesso para manutencao. Diversos profissionais que utilizam o BIM desconhecem
esse recurso, mas que é de fundamental importancia durante o ciclo de vida do empreendimento.

Apos concluidas todas as fases de execucdo de um empreendimento, € importante
que sejam garantidas as condicdes de acesso a equipamentos especificos para profissionais de
manutencgdo e suas ferramentas. Esse processo é conhecido como HFE. Para que os locais de
acesso tenham dimens@es adequadas, leva-se em conta as medidas médias do ser humano, para
gue entrem em seguranca e tenham acesso as instalacGes, evitando prejuizos a saude e a
integridade fisica, completa a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (2016).

Alguns softwares BIM permitem a modelagem desses locais de acesso,

visualizando rotas para eventuais situacdes de emergéncia.
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Fonte: Tekla Structures (2016)

2.3.4.15 Coordenacao e controle de contratados

Algumas solucdes BIM oferecem auxilio para organizar dados e agrupar
componentes de um modelo, podendo identificar atributos comuns, como o nome de uma
empresa contratada e suas caracteristicas para realizar um servigo. A lista de atividades,
considerando suas precedéncias e interrelacdes de dependéncia e prioridade, quantidades e
durac@es, podem ser programadas e controladas com uma maior facilidade, além de dispor de
recursos visuais, dos componentes que correspondem a cada uma delas. Esse recurso torna mais
facil e intuitivo o balanceamento e o controle de diferentes equipes de producdo, comenta a

Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2016).

2.3.4.16 Rastreamento e controle de componentes

Outro recurso ainda pouco utilizado, mas que vem sendo aprimorado

constantemente por alguns softwares especificos é o rastreamento e o controle de componentes.

“Um exemplo desse recurso pode ser verificado em componentes pré-fabricados que
compdem as arquibancadas de um estadio estdo identificados através de um codigo
de cores que correspondem as pegas ja produzidas na fabrica de pré-moldados, prontas
para serem despachadas pra obra, ja recebidas na obra, ja& montadas e danificadas.”
(CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2016).

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (2016), a associagédo entre
atributos, como a diferenciacao de cores, e componentes, possibilita uma melhor visualizagdo
e entendimento do modelo, podendo extrair relatorios com diversas informagdes. Esses dados
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podem ser utilizados para a gestdo do processo de pré-fabricagdo, armazenamento, montagem,

controle de qualidade e liberagdo de medigdes para pagamento, por exemplo.

Figura 22 — Rastreamento e controle de componentes de um estadio
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Fonte: Tekla Structures (2016)
2.3.4.17 Processos de gestao de ativos

Modelos BIM podem ser utilizados como uma base de dados, auxiliando em
processos de manutencdo e gestdo de ativos, apdés a conclusdo e a entrega de um
empreendimento. Os softwares que permitem utilizar recurso exportam informagdes, em um
formato conhecido como Construction Operations Building Information Exchange (COBie).
Esse formato é padronizado, e capta durante toda a concepg¢éo e execucgdo do empreendimento,
desde as etapas de projeto. Esses dados sdo importantes para dar suporte a etapa de operacéo,
manutencdo e gestdo da edificacdo ap0s ser entregue ao uso, comenta a Camara Brasileira da
IndUstria da Construcéo (2016).

Caso o gerente estivesse utilizando o COBie, ele exigiria que o instalador entregasse
um relatério com todas as especificacdes do equipamento, a fim facilitar o acesso as

informac@es caso em um futuro proximo se precisasse delas.

“Por exemplo, o motor do sistema de exaustdo de uma edificacdo foi retirado da sua
embalagem no canteiro de obras e esteve nas méos de um instalador antes de ser
instalado onde estava previsto. Esse seria momento mais adequado para que fossem
anotados os principais dados desse motor, como fabricante, modelo, e,
principalmente, o ndmero de série. Apds sua instalagdo, num provavel sobreforro
congestionado por outros equipamentos, podera ser muito dificil obter algumas dessas
informagdes.” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO,
2016).
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2.3.4.18 Fabricacéo digital

Esse recurso contribui bastante para o processo de industrializacdo da construcéo,
pois 0s componentes utilizados sdo vistos como produtos rotulados da industria, onde as
informagdes desses componentes podem ser extraidas por meio de maquinas com Controle

Numeérico Computadorizado (CNC), informa a Camara Brasileira da Indudstria da Construcéo
(2016).

Figura 23 — Fabricacao digital
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Fonte: Trimble (2016)

Um exemplo estd na produgdo de componentes para serem utilizados na obra, como

o plano de corte de chapa de ago, gerado por softwares BIM, para maximizar o aproveitamento
de material, evitando desperdicios.

Figura 24 — Plano de corte de chapa de aco
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Fonte: Trimble (2016)
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2.3.4.19 Verificagdes de locagdes e niveis de obra

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo (2016), por meio de
informacdes previamente referenciadas em um modelo BIM e de equipamentos, como
“estacOes total”, uma pessoa apenas ¢ capaz de fazer e verificar locagdes e niveis em um
canteiro de obras, indicando eventuais erros de alinhamento e cotas. Isso contribui de forma

bastante positiva para a economia de tempo e de gastos excessivos com mao de obra.

2.3.5 Comparativo entre processo tradicional CAD e processo BIM

No processo tradicional CAD, alguns modelos eram produzidos, mas sem
possuirem informacdes integradas. Isso gerava modelos incompletos, 0s quais eram precisos
ser debatidos entre os mais diferentes profissionais para agregar informagdes a eles. Com a
utilizacdo do BIM, os modelos passaram a ser elaborados por meio de componentes com
informacdes atreladas a eles, permitindo que o processo decisorio fosse facilitado e acelerado.
O BIM contribuiu para que equipes trabalhassem com maior dinamismo, e com maior
produtividade. A seguir serd apresentada no Gréfico 1 a Curva de Esforco que compara o
processo CAD com o processo BIM, onde serdo percebidas grandes diferencas na capacidade

de impactar custo e performance.

Gréafico 1 — Curva de Esforco
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Fonte: Camara Brasileira da IndUstria da Construgéo (2016)
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A curva de esforgo, conhecida também como custo ou efeito, influencia a realizacéo
de diversas atividades em diferentes fases ou etapas de um empreendimento, possuindo
impactos diretos nos custos e na qualidade do mesmo.

A partir dela, nota-se que a habilidade de impactar custo e performance é bastante
elevada em etapas iniciais, por exemplo, no projeto preliminar. No entanto, ela passa a decair a
medida em que as fases vdo avangando, levando a um baixissimo poder de impacto durante as
fases de construcdo e de operacéo.

Ao mesmo tempo, percebe-se que na fase do projeto preliminar os custos de
mudangas no projeto séo bastante reduzidos, pois hé a possibilidade de se corrigir interferéncias
ou inconvenientes antes que a obra esteja sendo executada. Dessa forma, a medida que o tempo
avanca, nota-se que estes custos vao aumentando exponencialmente, passando a serem bastante
elevados durante as fases de construcdo e de operacdo, principalmente devidos ao retrabalho
para consertar esses inconvenientes.

Ao se comparar os fluxos de trabalho tradicional e os fluxos de trabalho BIM, é
notavel que o fluxo de trabalho BIM tenta “puxar” a curva para a esquerda, ou seja, para a etapa
de detalhamento de projeto. O objetivo disso € que os projetos sejam feitos de forma mais
eficiente, por meio da interoperabilidade, permitindo que especificacbes e correcdes
importantes sejam feitas anterior a fase da documentacéo, ou seja, em uma etapa onde 0s custos
sdo menores. J& no fluxo de trabalho tradicional, o maior esforco ocorre na etapa da
documentacao, elevando custos, ndo sendo interessante para os investidores.

O Gréfico 2, encontrado a seguir apresenta a curva de esfor¢o abordando as

entradas, 0 processo e as saidas.
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Gréafico 2 — Curva de Esforco considerando Entradas, Processo e Saidas
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Fonte: Construtora virtual (2017)

2.3.6 Usos do BIM

Esta secdo foi desenvolvida tendo por base a obra “BIM: Project Execution
Planning Guide” elaborada por Kreider e Messner (2011), integrantes da Universidade Estadual
da Pensilvania, nos EUA.

Ao iniciar um projeto para a concepgdo de um novo empreendimento,
primeiramente € interessante identificar os usos do BIM voltados as etapas de viabilizacdo do
mesmo, garantindo a eficiéncia de construcdo. A identificacdo dos usos tem como base as
caracteristicas do projeto, as metas e recursos dos participantes do negdcio, bem como a
necessidade de se realizar uma avaliacdo dos riscos de forma bem detalhada. Dessa forma, o
BIM entra como auxiliador do processo. (KREIDER; MESSNER, 2013)
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Figura 25 — Usos do BIM em um plano de execuc¢édo de um projeto

PLAN DESIGN CONSTRUCT | OPERATE

Existing Conditions Modeling

Cost Estimation
Phase Planning
Programming
Site Analysis

L
'

Design Authoring

Structural Analysis

Lighting Analysis

Energy Analysis

3D Coordination
Site Utilization Planning

.Primcry BIM Uses
.Secondory BIM Uses

Fonte: BIM Execution Planning PennState (2013)

Ao analisar a Figura 25, nota-se que os usos do BIM se dividem em quatro etapas:

Planejamento, Projeto, Construcdo e Operacéo.

2.3.6.1 Plan (ou Planejamento)

A fase Existing Conditions Modeling (ou Modelagem das CondicGes Existentes) é
caracterizada como um processo em que a equipe projetista desenvolve um modelo 3D das
condicBes existentes para o canteiro, instalages ou para uma &rea especifica. Para o
desenvolvimento desse modelo, pode-se utilizar a tecnologia laser scanning ou técnicas de
levantamento convencionais, dependendo da finalidade. O modelo serve para novos
empreendimentos, ou para reformas de empreendimentos ja existentes. As vantagens sao
significativas, como a melhoria da eficiéncia e precisdo na documentacdo das condicOes
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existentes e ja avaliadas para usos futuros, obtengdo de informacGes detalhadas sobre layout,
entre outras.

A fase Cost Estimation (ou Estimativa de Custos) é caracterizada pela utilizacdo do
BIM para realizar quantitativos bastante precisos, além de auxiliar as estimativas de custos ao
longo do ciclo de vida do empreendimento. Seu objetivo € que a equipe envolvida entenda os
impactos no custo com mudancgas que ocorrem ao longo de todo o empreendimento, a fim de
reduzir esses custos. O efeito da reducédo € maior principalmente na fase inicial de um projeto,
permitindo ganhos de tempo e de recursos financeiros. Entre suas vantagens estdo a
representacdo visual dos elementos de projeto, a quantificacdo mais precisa de materiais, a
facilidade na tomada de decisGes e a realizagdo de estimativas de custos de uma forma mais
rapida.

A fase Phase Planning (ou Planejamento de Etapas) conta basicamente com a adi¢ao
da dimensdo “tempo” ao modelo 3D ja criado, ou seja, em algumas referéncias da literatura, é
caracterizada como o BIM na dimensio 4D. E uma ferramenta bastante poderosa de
visualizacdo e comunicagdo, permitindo a equipe envolvida uma melhor compreensdo do
projeto e dos planos de execucdo. Como beneficios estdo uma melhor compreensdo do
cronograma de atividades pelas equipes, visualiza¢do do caminho critico de forma simplificada,
identificacdo de conflitos espaciais de forma mais agil, antes mesmo da etapa de execucao, além
do aumento da produtividade e de propositos de marketing de uma construgdo mais sustentavel.

A fase Programming (ou Programacao) é realizada por meio de um software de anéalise
espacial que avalia de forma eficiente e precisa o desempenho ou performance do projeto em
relacdo aos requisitos espaciais, permitindo com que a equipe analise melhor a complexidade
do uso de padrdes e de regulamentos espaciais. O seu principal beneficio é a avaliacdo eficiente
e precisa do desempenho do projeto em relacdo aos requisitos espaciais.

A fase Site Analysis (ou Analise do Canteiro) € importante para avaliar as
caracteristicas de um determinado espaco e determinar se € adequada para a instalagdo do
canteiro em um futuro préximo. Entre seus beneficios, pode-se determinar se o canteiro cumpre

0s requisitos exigidos (de projeto, técnicos, financeiros, etc).
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2.3.6.2 Design (ou Projeto)

Na etapa de Projeto, as fases de Modelagem das CondicGes Existentes, Estimativa
de Custos e Planejamento de Etapas continuam sendo realizadas. Além delas, outras fases se
iniciam, como sera demonstrado a seguir.

A fase Design Reviews (ou Revisdo do Modelo) é iniciada ainda na etapa de
planejamento, mas é na etapa de projeto que ela atinge maturidade. Ela comecga quando os
stakeholders envolvidos analisam um modelo 3D e fornecem comentarios, ou feedbacks, para
validacdo de multiplos aspectos do projeto, como avaliacdo de requisitos espaciais, de
iluminacdo, de estética, de ergonomia, de desempenho acustico, entre outros. Os mapeamentos
virtuais podem ser realizados em varios niveis de detalhes, dependendo das necessidades do
projeto. Como beneficios estdo a eliminacdo de maquetes de construcdo tradicionais, revisdes
mais efetivas e eficientes dos modelos, maior dinamismo de comunicacdo entre proprietario,
projetistas e equipes de construcao, obtencdo de feedbacks mais rapidos, melhor coordenacédo
de projetos, entre outros.

A fase Design Authoring (ou Autoria do Projeto) inicia quando um software 3D é
utilizado para desenvolver um modelo BIM que obedeca a critérios importantes definidos pelo
usuario. As ferramentas de autoria criam modelos enquanto as ferramentas de auditoria e anélise
estudam ou elevam a riqueza de informacdes do modelo. Ferramentas de autoria séo
consideradas a chave que conecta 0 modelo 3D com um poderoso banco de dados de
propriedades fisicas dos componentes, quantidades e custos. Entre seus beneficios estdo a
elaboracdo de um modelo transparente para todos os stakeholders, o melhor controle sobre a
qualidade e custos do projeto, entre outros.

A fase Energy Analysis (ou Andlise da Eficiéncia Energética) ocorre com o auxilio
de softwares de simulacdo da eficiéncia energética de um edificio. O objetivo principal é
inspecionar o0 empreendimento em termos energéticos, buscando otimizé-lo e reduzir os custos
do ciclo de vida do empreendimento. Entre seus beneficios estdo: simular o comportamento
real de um empreendimento, evitar perdas desnecessarias em termos energéticos, e otimizar o
projeto, garantindo maior desempenho para a edificagéo.

A fase Structural, Mechanical, Other Eng. Analysis (ou Analise de Engenharia) é
composta por analises de algumas disciplinas, como estruturas, arquitetura, instalacdes, entre
outras. Essas ferramentas analisam o empreendimento como um todo, e realizam simulagdes, a

fim de melhorar o desempenho e o consumo energético no ciclo de vida. Entre seus beneficios
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estd a automatizacdo das andlises, evitando-se perdas desnecessérias de tempo e,
consequentemente, aumentos de custos.

A fase Lightining Analysis (ou Andlise da Luminosidade) é realizada por meio de
softwares que determinam o comportamento de um determinado sistema de iluminagéo,
podendo incluir analises de iluminagdo natural e artificial. O uso dessa ferramenta permite a
realizacdo de simulagbes para melhorar o desempenho do projeto a ser executado. Como
principais beneficios estdo: ganhos de tempo, ndo havendo necessidade de criar modelos extras,
além de melhorias proporcionadas por analises mais rigorosas.

A fase LEED Evaluation (ou Anélise de Sustentabilidade) é avaliada com base no
sistema Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), entre outros critérios
sustentaveis. A aplicacdo de ferramentas sustentaveis ao projeto em fases iniciais produz maior
efeito, ou maior capacidade de impactar o projeto, tornando-se também mais eficientes na
reducdo de custos e na elaboragdo de cronogramas de decisdes mais precisos. Como beneficios
estéo a facilidade de interagéo entre as equipes envolvidas, permitindo a elaboracdo de projetos
cada vez mais sustentaveis, a reducdo de custos operacionais em relacdo ao desempenho
energético do projeto, além de servir como ferramenta de marketing, pois conceitua
positivamente a empresa, devido a sua preocupagdo com o meio ambiente.

A fase Code Validation (ou Validagdo por Codigo) é utilizada para verificar
parametros do modelo em relagdo as caracteristicas especificas a cada projeto. Essa fase ainda
estd sendo aprimorada, por ser bastante recente, no entanto, a medida que ferramentas de
verificacdo do modelo sdo desenvolvidas, e softwares de conformidade sdo aprimorados, a
validacéo por codigos se tornam cada vez mais importantes no desenvolvimento do projeto.
Entre seus beneficios, pode-se citar a automatizacdo da verificacdo de conformidades do
modelo, a diminuicdo da chance de ocorrerem erros, a diminuicdo do tempo de entrega do

projeto, devido a menor necessidade de revisGes de projeto, entre outros.

2.3.6.3 Construct (ou Construcao)

Na etapa de Construcdo, as fases de Modelagem das CondicOes Existentes,
Estimativa de Custos e Planejamento de Etapas continuam em vigor. Além delas, outras fases
se iniciam, conforme apresentadas abaixo.

A fase 3D Coordination (ou Coordenacdo 3D) é composta pela deteccdo de erros

por meio de softwares que dispdem do recurso “Clash Detection”, ou verificagdo de
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inconsisténcias e incompatibilidades. A fase se inicia ainda na etapa de projeto, determinando
conflitos que levariam a problemas em campo, caso 0os mesmos néo fossem corrigidos ainda
nessa mesma etapa. Ja na fase da construcdo, essa fase atinge a maturidade, verificando se o
empreendimento estd sendo construido de forma correta e se ndo ha o surgimento de novos
conflitos. Como beneficios, pode-se citar a coordenacdo do projeto através de um modelo
interativo, a reducédo de conflitos em campo, bem como a reducao de custos desnecessarios por
meio de retrabalhos, e 0 aumento da produtividade na construcao.

A fase Site Utilization Planning (ou Planejamento de Usos do Canteiro) é utilizada
para aspectos logisticos e gerenciais do canteiro de obra. Ela permite classificar as instalacfes
como permanentes ou temporarias. Além disso, ela também pode ser associada ao cronograma
de atividades. Como beneficios ha a geracdo de um modelo eficiente de gerenciamento do
canteiro para instalacbes temporarias e permanentes, por exemplo, definindo éareas de
recebimento de materiais ou de montagem de pecas, entre outras, além de poder identificar
conflitos espaciais, evitando-os.

A fase Construction System Design (ou Projeto do Sistema Construtivo) é
caracterizada como um processo em que softwares de modelagem 3D sdo utilizados para
projetar e analisar a construtibilidade de modelos complexos, por exemplo, trabalhando a
geometria das estruturas, oferecendo caracteristicas mais organicas as formas, entre outras, a
fim de melhorar o planejamento durante a execucdo. Como beneficios estdo a possibilidade do
aumento da complexidade do modelo, oferecendo uma maior riqueza de detalhes, o aumento
da produtividade durante a construcdo, e a reducdo de conflitos que ocorreriam naturalmente
devido problemas de interpretacdo de modelos mais complexos.

A fase Digital Fabrication (ou Fabricacdo Digital) é um processo em que se utiliza
informacd@es codificadas para facilitar a fabricacdo de materiais, como cortes de chapas de aco,
ou a realizacdo de montagens. Essa fase contribui para a reducao de inconsisténcias ap0s a etapa
de fabricacdo, além de contribuir gerando uma baixa quantidade de residuos. Como beneficios,
permite-se que haja a minimizacdo de erros durante a fabricacdo, além do aumento da
produtividade na fabricacéo.

A fase 3D Control and Planning (ou Controle e Planejamento 3D) utiliza um
modelo para a realizacdo de montagens ou contribuindo para a automatizacéo de equipamentos.
O modelo funciona por meio de um sistema de pontos que auxilia no planejamento, criando,
por exemplo, um layout da montagem em campo. Ele permite que alguns equipamentos, como

estacoOes totais ou sistemas Global Positioning System (GPS), determinem se a profundidade de
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uma escavagcdo foi realizada corretamente. Entre seus beneficios estdo a diminuicéo de erros de
layout relacionadas a um sistema de coordenadas, o aumento da eficiéncia e da produtividade,
ao diminuir o tempo gasto em campo, a reducdo da necessidade de retrabalho, devido a um
maior controle do processo, além da eliminacao de barreiras linguisticas entre os profissionais
envolvidos no processo.

A fase Record Modeling (ou Modelagem de Registros) utiliza um modelo de
registro que contém informacGes sobre os principais elementos arquitetdnicos, estruturais e
MEP. A fase é considerada crucial entre as etapas de construcdo e operacdo. Ela permite o
registro do modelo As-Built, a fim de garantir que ele fique disponivel para futuros usos. Como
beneficios, pode-se gerar novos modelos 3D mais facilmente para serem utilizados em futuros
empreendimentos, devido a permissdo para visualizar modelos mais antigos, além de facilitar

a orientacdo para futuras reformas nessas edificacdes.

2.3.6.4 Operate (ou Operacao)

Na etapa de Operacdo, as fases de Modelagem das Condigdes Existentes,
Estimativa de Custos e Planejamento de Etapas continuam sendo executadas, mostrando a
importancia dessas fases durante todo o processo de concepcdo, construtibilidade e operagédo
do empreendimento.

Quanto a fase Modelagem de Registros, ela é iniciada ao final da etapa de
Construcéo, sendo um elo importante para o inicio da etapa de Operacao.

A fase Maintenance Scheduling (ou Agendamento de ManutencBes Preventivas),
relaciona-se a inspec¢do da estrutura (paredes, piso, telhados, etc) e das instalacBes (mecanica,
elétrica, etc) da edificacdo, onde sdao mantidas durante todo o ciclo de vida operacional do
empreendimento. Dessa forma, um programa de manuten¢do bem-sucedido ird garantir um bom
funcionamento do edificio, estabelecendo rotas de acesso facilitado as maquinas, reduzindo a
necessidade de reparos, bem como seus gastos. Entre seus beneficios estdo o acompanhamento
mais detalhado do histérico de manutencdo do edificio, a reducdo da necessidade de reparos
corretivos de manutencdes, além do aumento da produtividade da equipe de manutengéo, pois
0 sistema é mais facilmente compreendido.

A fase Building Systems Analysis (ou Andlise dos Sistemas Construtivos) mede o
desempenho de um edificio, e 0 compara com um modelo especificado pelo usuéario. A analise

inclui o estudo de fachadas ventiladas, o estudo solar, entre outros aspectos. O seu maior
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beneficio é verificar se o prédio estd funcionando de acordo com o especificado em projeto, por
exemplo, se esta em conformidade com padrdes sustentaveis.

A fase Asset Management (ou Gestdo de Ativos) auxilia no planejamento ao ser
vinculada ao modelo de registros, facilitando processos de manutencdo e de operacdo do
edificio e de seus ativos. Os ativos, conectam a estrutura fisica do prédio ao ambiente o qual
ele estd inserido, e a equipamentos que devem ser geridos em manutencdes, auxiliando a tomada
de decisdes financeiras no planejamento de curto e longo prazo, e no gerenciamento de
atividades programadas, como manutenc¢des preventivas. Como beneficios estdo a geracdo de
manuais de manutenc¢&o para os proprietarios, especificando materiais utilizados, tornando mais
facil o acesso a esses materiais, além de permitir a avaliagdo das condicGes das instalacdes,
como visualizar garantias, dados dos fabricantes, entre outros registros.

A fase Space Management / Tracking (ou Gestdo de Espacos / Rastreamento) é
composta por um processo no qual o BIM € utilizado para gerenciar e rastrear 0s espacos mais
apropriados, avaliando recursos disponiveis para a construgdo. Um modelo de anélise da
construtibilidade permite aos gestores a analise do empreendimento, sugerindo as mudancas
necessarias. Essa fase garante a alocacdo adequada dos espacos durante todo o ciclo de vida do
empreendimento. Quando combinado a um modelo de registros, pode-se obter modelos ainda
mais complexos. Como beneficios, ha a possibilidade de identificar e alocar mais facilmente
espacos, protegendo o meio ambiente ao tornar mais eficiente e sustentavel o uso de
determinado local.

Por fim, a fase Disaster Planning (ou Planejamento de Desastres) facilita a obtencéo
de respostas em situacdes de emergéncia, possibilitando acesso a informagfes criticas da
construcdo por meio de modelos ja criados. O BIM entra no processo facilitando a obtencédo de
informacdes criticas, minimizando riscos em relacdo a seguranca. As informacdes sao obtidas
por meio de um sistema de automacdo da construcdo, a partir de dados definidos durante a
concepcdo. Entre seus beneficios estéo a analise de rotas de fuga mais eficientes, em situacdes
de emergéncia, o fornecimento de informacg6es de forma mais precisa a certos profissionais que
agem em situacGes emergenciais, como bombeiros ou policiais, e a maior velocidade de

respostas em situacdes de emergéncia, oferecendo menores riscos aos proprietarios.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho contard com a participacdo de 5 empresas, todas

voltadas ao estudo de caso que sera analisado.

Entre as empresas, estao:

a)

b)

d)

Empresa A: Escritério de célculo de estruturas de ago e vidro. Bastante
referenciado no Brasil por suas obras contemporaneas, seguras e econdmicas, 0
escritério conta com diversos clientes, tanto nacionais como estrangeiros;
Empresa B: Empresa de solugbes de planejamento da produgdo voltada a
construcdo. Possui grande experiéncia nas areas de gestao de obras, orgamentos,
planejamento e controle da producdo. Por meio do BIM realiza
compatibilizacdo entre projetos de diferentes disciplinas, planejamento de
fluxos fisicos, extracdo de quantitativos e planejamento da producéo;

Empresa C: Escritdrio de arquitetura. Conhecido por suas obras ousadas, com
grande liberdade arquitetdnica ao utilizar formatos organicos, que desafiam
muitas vezes aspectos estruturais;

Empresa D: Escritorio de instalagfes hidrossanitarias, incéndio, entre outras.
Com grande experiéncia em diversas obras ja projetadas, o escritorio utiliza
softwares BIM para a modelagem de instalagbes em empreendimentos;
Empresa E: Construtora da obra do estudo de caso. Empresa renomada, havendo
construido milhares de metros quadrados em diversas localidades do Brasil, a
construtora buscou inovar ao aderir as metodologias BIM para construir obras

cada vez mais complexas e estimular o desenvolvimento da industria AEC.

O estudo de caso envolvera um empreendimento comercial ainda em fase de

construcdo, localizado em um grande centro comercial de Fortaleza—CE. No estudo serdo

analisadas as etapas desde a concepcdo do empreendimento até a estimativa de uso do mesmo

durante a operagéo.

Visitas foram realizadas as empresas listadas, buscando obter informacdes sobre a

utilizacdo do BIM pelas mesmas, além de visitas técnicas a obra estudada, a fim de compreender

melhor os impactos causados com o advento dessas tecnologias.
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Figura 26 — Metodologia do Trabalho
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Fonte: Autoria prépria

3.1 Descricao do estudo de caso

O objeto do estudo de caso, lancado em novembro de 2014, é caracterizado por ser
o primeiro edificio comercial localizado em Fortaleza—CE com conceito A+, devido ao uso de
avancadas tecnologias e inovacdes aplicadas a estética, a acessibilidade, a sustentabilidade, ao
conforto, a funcionalidade e a seguranca. Grande parte dessas inovagdes foram planejadas e
estdo sendo executadas com o auxilio das TICs e de modelos em BIM, justificando a escolha
do empreendimento como o0 objeto do estudo de caso para a andlise dos impactos
proporcionados por essas tecnologias. Os modelos utilizados no empreendimento possuem
elevado nivel de complexidade, sendo bastante precisos, a fim de evitar inconvenientes que

gerem custos desnecessarios ao empreendimento.

Figura 27 — Vista frontal do estudo de €aso — Dez/17

Fonte: Autoria propria
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Em relagdo ao seu design, suas duas torres estruturadas em concreto foram
inspiradas na vela de uma jangada, simbolo que representa o estado do Ceard. Essas torres sdo
interligadas por uma estrutura metalica, criando um véo livre com cerca de 35 metros,
permitindo a existéncia de uma praca publico-privada, na area de lazer do empreendimento.

O empreendimento conta com mais de 1000 vagas para veiculos, dispostas em 6
niveis de subsolo, onde o primeiro nivel terd pé-direito elevado para facilitar processos de
descargas. A garagem contara com 3 vias de acesso e ainda haverd um bicicletario para facilitar
a integracao do usuario com a via.

Em relacdo a sustentabilidade, o empreendimento contara com algumas
caracteristicas inovadoras, dentre elas:

a) Pré-certificacdo LEED;

b) Vidros da fachada reflexivos de alta performance com tratamento UV;

c) Elevadores com Sistemas de Recuperacdo de Energia Cinética (KERS), gerando

reducdo de até 40% de energia consumida;

d) Aproveitamento das dguas de ares-condicionados para irrigacdo de areas verdes;

e) Vagas exclusivas para carros elétricos (ou Green Parking);

f) Espaco para coleta seletiva de residuos nos pavimentos tipo;

g) Utilizacdo de lampadas e luminarias de autorrendimento com baixo consumo.

Figura 28 — Vista da estrutura metalica e de concreto — Nov/17
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Fonte: Autoria propria

Em relacdo ao conforto e funcionalidade, o empreendimento contara com alguns
recursos, como:
a) 25 elevadores com velocidade de movimentacdo de 3 metros por segundo;

b) Salas com flexibilidade em modulacéo e baixo custo em manutencéo;
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c) 8 pavimentos com lajes corporativas localizadas na ponte de ligacdo entre as
torres, criando um grande véo sobre a praga central;

d) Sky Lounge com dois helipontos e jardim panoramico.

Figura 29 — Vista de

pavimento tipo da laje corporativa — Nov/17

Fonte: Autoria propria

Por fim, em relacéo a seguranca e inovacdo, o empreendimento contara com alguns
recursos, entre eles:
a) Avancado centro de supervisdo predial;
b) Sistema de extracdo de fumaca, 0 que garante maior tempo de evacuagdo em
caso de incéndio;

c) Sistema de telecomunicacdo com acesso a fibra dptica.

12 R s
Fonte: Ataprc')pria
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3.2 Descrigdo da pesquisa

Este topico estara dividido em cinco secdes principais: na primeira sera
contemplado o processo de realizacéo das entrevistas, demonstrando os questionarios aplicados
as empresas envolvidas no estudo de caso. Na segunda seréd abordado o processo que permitiu
entender as funcionalidades do BIM que estéo sendo utilizadas pelas empresas entrevistadas.
Na terceira e na quarta secdo serdo explanados como foram obtidas informacGes sobre
aplicacdes préaticas do BIM na obra, bem como em relacdo aos seus usos, respectivamente. Por
fim, na dltima secdo, sera discutido 0 método de estudo utilizado para prever e entender quais
as expectativas do BIM para os anos futuros.

3.2.1 Processo de realizacéo das entrevistas

Para atender aos objetivos e as questbes de pesquisa do presente trabalho,
inicialmente foi proposta a elaboracdo de um questionario para obter informac6es sobre como
0 BIM vem sendo utilizado pelas empresas envolvidas no estudo de caso, a partir de entrevistas
presenciais realizadas com profissionais qualificados dessas empresas. O questionario é

composto por diversas perguntas, entre discursivas e objetivas.

3.2.1.1 Modelos dos questionarios aplicados

As perguntas objetivas foram feitas com o intuito de tentar padronizar o
questionario para a obtencdo de respostas mais uniformes entre as empresas envolvidas. J& as
perguntas discursivas foram feitas para dar uma maior liberdade ao entrevistado, ou seja, para
perceber uma maior quantidade de detalhes que serdo interessantes para compreender melhor
como o BIM foi aplicado no estudo de caso.

Por meio desses questionarios € interessante perceber qual a maturidade que a
empresa analisada possui em relagéo ao BIM, a fim de entender a importancia dessa filosofia
para a empresa, quais 0s conceitos, 0S Usos e suas expectativas para as futuras obras ou projetos.

Os modelos dos questionarios aplicados se encontram ao final do presente trabalho

como Apéndices A e B.
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3.2.2  Funcionalidades do BIM utilizadas pelos envolvidos

Para cada entrevistado foi aplicado um “check-list” que identificava as
funcionalidades do BIM que cada empresa ja estava adotando, a fim de compreender melhor

em qual grau cada uma estava em relacdo a implantacdo do BIM.

3.2.3 Exemplos praticos do BIM no empreendimento estudado

Foram solicitadas as empresas entrevistadas exemplos préaticos de aplicacdo do
BIM na obra estudada, buscando informacdes e ilustraces que permitissem entender como a
modelagem em BIM contribuiu positivamente para o estudo de caso, principalmente em relacao

a antecipacao na tomada de decis&o.

3.2.4 Os usos do BIM no empreendimento estudado

Em seguida, ainda por meio de entrevistas realizadas as empresas envolvidas,
buscou-se compreender melhor os usos do BIM no empreendimento analisado, conforme
proposto por Kreider e Messner (2011) no Capitulo das Referéncias Bibliograficas, para as
etapas de concepcéo, de projeto e de construcdo, e quais as expectativas de uso para a fase de
operacdo, a qual serd iniciada ap6s a conclusdo da obra.

3.2.5 Expectativa do BIM para os anos futuros

Com o objetivo de aprofundar o tema, visualizando os impactos do BIM nos mais
diversos ambientes, entre escritorios de diferentes disciplinas, construtoras, etc, e seus assuntos
mais estudados na atualidade, foi desenvolvido um estudo bibliométrico, buscando visualizar
tendéncias em linhas de pesquisas sobre o futuro do BIM por meio da analise de trabalhos ja
desenvolvidos no mesmo ambito, tanto em ambiente nacional, como estrangeiro. E interessante
perceber que este trabalho ndo tem como objetivo propor um estudo bibliométrico aprofundado,
mas apenas visualizar como o BIM vem sendo utilizado no Brasil e em outros paises, buscando
entender quais as suas perspectivas de uso.

Para a andlise das publicagdes nacionais, escolheu-se estudar o Encontro Nacional

de Tecnologia do Ambiente Construido (ENTAC), promovido bienalmente pela Associacdo
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Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC). Para complementar a andlise,
também foram consultadas publicacGes da revista Gestdo e Tecnologia de Projetos, uma revista
cientifica voltada a praticas inovadoras relacionadas aos processos e tecnologias de projetos em
arquitetura, engenharia e design, gerida pela Universidade de Sao Paulo (USP).

Foram identificados diversos artigos publicados nos anais do ENTAC a partir da
data em que foram encontrados artigos que continham em seu titulo a palavra “BIM”, ou seja,
entre os anos de 2010 e 2016. Vale ressaltar que todos os trabalhos que realizavam algum tipo
de anélise utilizando a metodologia BIM em relacdo ao ambiente construido, quer seja voltado
a projetos (arquitetonicos, estruturais, MEP, eficiéncia energética, etc) ou ao campo (obras,
estudos de caso, etc) foram incluidos a esse estudo. Do mesmo modo foram identificadas as
publicacbes da revista Gestdo e Tecnologia de Projetos, no entanto, em um periodo
compreendido entre os anos de 2009 e 2017.

Apos a identificacdo dos trabalhos, foi desenvolvida uma metodologia especifica,
tomando como base alguns métodos ja utilizados pelos autores Candido, Barreto e Barros Neto
(2014); Pithan et al. (2005); e Vasconcelos et al. (2013) para sua analise e interpretacdo, uma
vez que ndo era objetivo do estudo realizar tdo somente uma andlise bibliométrica e sim estudar
e entender qual a expectativa do BIM para os anos seguintes. Sendo assim, foram estabelecidos
4 critérios para andlise, sendo eles:

a) Quantidade de artigos publicados;

b) Ambiente estudado;

c) Assunto estudado;

d) Local de atuacdo dos autores/coautores.

Para a analise das publicagdes estrangeiras, escolheu-se estudar as publicagdes do
International Group for Lean Construction (IGLC). Grupo fundado em 1993, sendo constituido
por uma extensa rede de profissionais e pesquisadores AEC que sentem a necessidade de que
pesquisas sejam constantemente realizadas, para atender cada vez mais aos desafios da
construgdo civil que vdo surgindo diariamente. Assim, foram analisados diversos artigos
publicados nos anais do IGLC a partir da data em que foram encontrados artigos que continham
em seu titulo a palavra “BIM”, ou seja, entre os anos de 2011 e 2017.

Apbs identificar estes trabalhos, foi desenvolvida uma metodologia especifica
similar as publicagbes nacionais para sua analise e interpretacdo, objetivando ao final do

trabalho, realizar uma comparag&o entre o cendrio nacional e estrangeiro.
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4 RESULTADOS

4.1 Respostas dos questionarios aplicados as empresas envolvidas

4.1.1 Empresa A

Na Empresa A, voltada ao ramo de projetos estruturais em estruturas metalicas, o
questionério foi aplicado ao engenheiro e diretor da empresa. Os resultados se encontram no

Apéndice C e no Apéndice D, ao final do presente trabalho.

4.1.2 EmpresaB

Na Empresa B, voltada a desenvolver solucGes de planejamento da producao
relacionadas a construcao, o questionario foi aplicado a diretora BIM da empresa. Os resultados

se encontram no Apéndice E e no Apéndice F, ao final do presente trabalho.

4.1.3 EmpresaC

Na Empresa C, voltada ao projeto de arquitetura, o questionario foi aplicado a
arquiteta e coordenadora de projetos da empresa. Os resultados se encontram no Apéndice G e
no Apéndice H, ao final do presente trabalho.

414 EmpresaD

Na Empresa D, voltada aos projetos de instalacdes, o questionario foi aplicado ao
projetista de instalacdes hidraulicas e sanitarias da empresa. Os resultados se encontram no

Apéndice | e no Apéndice J, ao final do presente trabalho.

415 Empresa E

Na Empresa E, construtora que estd executando o empreendimento estudado, o
questionario foi aplicado a engenheira de planejamento da obra analisada. Os resultados se
encontram no Apéndice K e no Apéndice L, ao final do presente trabalho.
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4.2 Comparativo entre as respostas das empresas entrevistadas

Inicialmente, percebe-se que, em geral, as empresas estdo em fase inicial de
implantacdo da metodologia BIM e, para muitas, o estudo de caso foi o primeiro exemplo de

utilizagédo do BIM.

4.2.1 Questionarios de perguntas objetivas

Foi percebido que em todas houve incentivo de superiores em qualificar seus
funcionarios em relacdo a utilizacdo da metodologia BIM, caracterizando-se como uma
tendéncia real e cada vez mais presente no dia a dia.

Em relagdo a facil adesdo a essa nova metodologia, visualizou-se que em algumas
iSso ocorreu, mas ndo com um grau de satisfacdo maximo, pois em grande parte das empresas,
percebeu-se que ainda haviam muitos projetos que estavam sendo desenvolvidos por
metodologias mais antigas, caracterizando-se como um empecilho a adesdo total dos
colaboradores.

A maioria das empresas afirmou ter havido a elabora¢do de um plano para controle
do tempo, pessoas, custos e riscos, para gerenciar a implantacdo da nova metodologia, a fim de
se otimizar processos e evitar perdas de tempo e recursos financeiros.

Em algumas empresas, 0s processos de trabalho se encontram bem definidos e em
operacdo, no entanto, ha algumas que preferiram manter a neutralidade por acreditarem que
nem todos os colaboradores da empresa estejam familiarizados com essas tecnologias.

Todas as empresas afirmaram estar atentas aos novos recursos que S&o
disponibilizados a cada ano, buscando implementar esses recursos.

Notou-se também que é bastante comum a utilizacéo dos recursos BIM em reunides
com clientes, pois os entrevistados concluiram que as ferramentas facilitam a compreenséo dos
projetos.

Em relacdo a utilizagdo dos recursos BIM para a visualizagdo 3D dos projetos, essa
foi a funcionalidade primordial a qual as empresas caracterizam a ado¢do do BIM como um
diferencial.

Todas as empresas afirmaram estar utilizando diretamente ou indiretamente a

metodologia BIM para a compatibilizac&o de projetos.
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Todas as empresas concordaram que o BIM proporciona a redugéo de erros e de
retrabalho, otimizando o tempo e 0S processos.

A maioria das empresas afirmou que utiliza o BIM para a obtencéo de quantitativos.
Ja em relacdo a elaboracdo de orcamentos, muitas ainda ndo conseguem utilizar as ferramentas
BIM para a realizacdo desse processo com plenitude.

Algumas das empresas dizem utilizar o BIM para a simulacéo da producdo, visando
a racionalizacdo dos recursos. No entanto, ha outras que ndo conseguem perceber essa relacdo
no dia a dia da empresa.

A maioria das empresas se manteve de forma neutra em relacdo ao uso do BIM para
a simulacéo e operagéo das edificagdes, pois como essa metodologia tem sido utilizada apenas
nos empreendimentos mais recentes, e que ainda ndo foram entregues, esse resultado ainda nao
pode ser facilmente visualizado.

A maioria das empresas utiliza uma base de indicadores para medir a melhoria da
qualidade e da produtividade em fungéo da utilizacdo do BIM, percebendo-se alguns ganhos
relevantes, 0s quais ainda serdo expostos neste trabalho, ao se optar por essa metodologia.

A maioria das empresas entende que o BIM proporciona melhoria da definicdo do
projeto no momento das vendas, facilitando o processo.

A maioria das empresas afirmou que o BIM nédo proporciona ganhos de receita,
pelo contrario, muitas encaram ainda essa metodologia como bastante onerosa, ndo sendo
possivel, a curto prazo, visualizar esses ganhos financeiros.

Apesar de ser caracterizada como uma metodologia bastante dispendiosa, grande
parte das empresas afirmaram que o BIM tem diminuido os custos indiretos, percebendo uma
grande oportunidade para obtencdo de ganhos financeiros a longo prazo.

Todas concordaram que a imagem de sua respectiva empresa frente aos
empreendedores melhorou bastante apds a utilizacdo do BIM, principalmente devido aos
recursos tridimensionais que s@o proporcionados por essa metodologia, passando uma maior
seguranga no momento das vendas.

Apesar de alguns pontos negativos e que ainda ficaram a desejar, todas as empresas
concordaram que o BIM tem satisfeito algumas necessidades importantes, e que antes do seu

uso ndo eram atendidas.
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4.2.2 Questionarios de perguntas discursivas

Em relacdo as perguntas discursivas, percebe-se que para muitas empresas o BIM
¢ visto como uma metodologia bastante positiva, no entanto, muitas possuem uma Visdo
limitada do que significa essa metodologia, confundindo e restringindo muitas vezes a alguma
funcionalidade proporcionada, como identificagdo de conflitos e visualizagdo 3D.

Em todas elas, notou-se que a iniciativa de introduzir o BIM na empresa partiu da
diretoria, pois foi percebida a forte tendéncia ao uso dessa metodologia, caracterizando-se quase
como uma necessidade de mercado, ou seja, a necessidade de inovar e de se modernizar.

Segundo os entrevistados, as principais barreiras ao aderir a metodologia s&o:
custos, pois ainda sdo bastante onerosos; auséncia de tempo, impossibilitando treinar toda a
equipe de forma eficiente; treinamentos ineficientes, devido a falta de disponibilidade de
treinamentos especificos que facilitem o entendimento dessa nova metodologia; espera, causada
pela demora de alguns projetistas ao gerarem feedbacks, devido muitos ainda estarem se
habituando a essas tecnologias; e auséncia de médo de obra especializada, ou seja, profissionais
capacitados a utilizarem as novas tecnologias.

Em relacdo aos processos que para elas foram mais os dispendiosos estdo: compra
de software, compra de equipamentos e treinamentos das equipes.

Quanto a verificagdo automatica de normas técnicas em softwares que utilizam a
metodologia BIM, muitos afirmaram desconhecer, mas acharam a ideia interessante.

Em relacdo as vantagens ao se utilizar o BIM estdo: antecipacdo na tomada de
decisOes, visualizando mais facilmente possiveis problemas que possam vir a ocorrer;
verificacdo de conflitos; melhorias na compreensdo de projetos; ganhos de produtividade;
extracao de quantitativos mais precisos; e simulacdo 4D (tempo) do empreendimento.

Em relacdo as principais desvantagens e o que poderia ser melhorado estdo: custo
de implantacdo, pois ainda é bastante onerosa; interoperabilidade entre ferramentas BIM entre
as empresas, sendo necessaria algumas vezes a criacdo de novos modelos para a visualizagdo
de “clashes”, ocasionando perdas de produtividade; automatizacdo dos modelos, ou seja,
processos que deixem a criacdo de modelos de forma mais automatizada, evitando-se perdas de
produtividade em alguns processos da modelagem; e necessidade de melhorias na representacao
impressa, pois algumas julgaram necessarias utilizar softwares que ndo fazem parte da

metodologia BIM para realizar modificagOes e facilitar a visualizagdo das pranchas.
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Por fim, em relacéo a perspectiva do uso do BIM para os proximos anos, apesar de

algumas delas ndo haverem respondido, devido as incertezas, a maioria encara essa metodologia

como uma forte tendéncia a utilizacdo nos préximos anos, visualizando a total adesdo de

empresas AEC no longo prazo.

4.3 Funcionalidades BIM adotadas pelas empresas envolvidas no estudo de caso

As funcionalidades BIM mais comumente utilizadas foram perguntadas as

empresas tomando como base o material desenvolvido no Capitulo da Reviséo Bibliografica do

presente trabalho.

Quadro 3 — Check-list Funcionalidades BIM

FUNCIONALIDADES BIM

Visualizagdo em 3D

Ensaio de obra no computador

Extracdo automatica de quantitativos em projetos

Simulac@es e ensaios virtuais

Identificacdo automatica de interferéncias (geométricas e funcionais)

Regras de verificagdo

Geracdo de documentos mais consistentes e integros

Facilidade em desenvolver projetos e executar constru¢cdes mais complexas

Percepcdo do processo de industrializacdo na construcao

Laser scanning

Analises de construtibilidade

Desenvolvimento de maguetes eletrénicas

Registro e controle visual de diferentes versdes dos modelos

Verificacdo de condicBes para acesso a certos locais durante manutencdes

Coordenagéo e controle de contratados

Rastreamento e controle de componentes

Processos de gestdo de ativos

Fabricagéo digital

Verificaces de locagdes e niveis de obra

Fonte: Autoria prépria

No Quadro 3, a coloracao verde foi usada para representar as funcionalidades adotas

pelas empresas entrevistadas, enquanto a coloracdo vermelha para representar as

funcionalidades que ndo sdo adotadas pelas mesmas. No entanto, algumas das funcionalidades
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por ndo serem aplicaveis a alguns tipos de empresas, ja que envolviam tanto escritdrios de
projetos, como a prépria construtora, foi definido que para essa situacdo a coloragdo cinza
representaria as funcionalidades “nédo aplicaveis”. Por fim, a coloracdo amarela foi escolhida
para caracterizar algumas funcionalidades que ndo sdo utilizadas atualmente pelas empresas,
mas que ainda se espera utilizar no estudo de caso.
Por meio desses dados, percebeu-se, de forma bem simples, ou seja, sem utilizar
matrizes de maturidade, alguns niveis de maturidade que as empresas possuiam em relacdo a
utilizacdo do BIM. Dessa forma, uma empresa que possui um alto nivel de maturidade significa
que j& esta bem familiarizada com os recursos (ou funcionalidades) proporcionados pelo BIM,
utilizando-os em seu dia a dia, enquanto isso, uma empresa que possui um baixo nivel de
maturidade, significa que estd em processo inicial de implantacdo e de utilizacdo dessa
metodologia.
Para definir esses niveis de maturidade, adotou-se como parametro a quantidade de
funcionalidades utilizadas e n&o-utilizadas, compondo as 3 classes listadas a seguir:
a) Baixo nivel de maturidade: a partir de seis funcionalidades nédo utilizadas dentre
as possiveis;
b) Medio nivel de maturidade: entre trés e cinco funcionalidades ndo utilizadas
dentre as possiveis;
c) Alto nivel de maturidade: até duas funcionalidades ndo utilizadas dentre as
possiveis.
E importante perceber que para a classificacdo do nivel de maturidade das
empresas, conforme apresentado no Quadro 4, as funcionalidades marcadas com a coloragéo
amarela foram classificadas como “funcionalidades utilizadas”, com o0 objetivo de facilitar essa

classificacdo, ja que é bastante provavel a sua implementacéo.

Quadro 4 — Nivel de maturidade das empresas envolvidas

VERIFICA(;AQ DO NIVEL DE MATURIDADE DAS EMPRESAS
EM RELACAO A UTILIZACAO DE METODOLOGIAS BIM

Nivel de maturidade
Empresa Baixo Médio Alto
A X
B X
C X
D X
E X

Fonte: Autoria propria
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4.4 Exemplos praticos de aplicagdo BIM no estudo de caso

O material a seguir foi desenvolvido com o auxilio da empresa de solucbes de
planejamento da producdo voltada a construcdo (Empresa B), envolvido no estudo de caso. A
empresa recebeu os projetos de todas as disciplinas para a realizagdo da compatibilizagéo,
estudando e adequando os projetos, principalmente em termos financeiros e de produtividade.

4.4.1 Planejamento do canteiro de obra

A fase do “planejamento do canteiro de obra” iniciou na etapa de planejamento,
estendendo-se pelas etapas de projeto e construcdo. As atividades que envolveram essa fase
foram:

a) Definicéo de fluxo de transporte de materiais e pessoas:

A atividade envolveu processos logisticos de recebimento e de
armazenamento de materiais, bem como a alocacao da méo de obra. Ao final de
cada expediente de trabalho, procurou-se orientar a distribui¢do de materiais da
forma mais adequada possivel, a fim de evitar perdas de produtividade, bem
como para manter o canteiro de obras limpo e organizado. Ela foi bastante
importante para a reducdo de tempo e de custos relacionados a movimentagdo
de recursos;

b) Locacdo das instalagdes provisorias e equipamentos:

O maior ganho dessa atividade foi a eliminacao de interferéncias que
poderiam ocorrer em relacdo as instalacbes provisérias durante a etapa de
construcao ou execucao da obra;

¢) Simulacéo 4D da movimentacdo do canteiro:

Para o processo de simulacdo 4D, foi acrescido a dimensdo “tempo”
por meio do cronograma de atividades da obra, realizou-se entdo a construcao
virtual do empreendimento visualizando o funcionamento da obra como um
todo. A realizacdo dessa atividade foi bastante Gtil para remocdes precoces de
interferéncias que viriam a ocorrer, caso ndo fossem corrigidas ainda na etapa de

planejamento ou projeto, durante a etapa de construcao.
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4.4.2 Movimentagao de terra

Os recursos BIM também foram muito importantes para estudos envolvendo a etapa
de escavacdo. Devido a alta complexidade de execucdo dos subsolos da obra, por ser uma
escavacdo bastante profunda, com cerca de 18 metros abaixo do nivel do mar, o BIM foi
utilizado para a realizagéo do estudo de um plano de escavagdo. Foram avaliados diversos
cenarios, a fim de se obter o que melhor se adequaria a obra em analise. Em um deles houve a
proposicdo de duas rampas, uma central e uma lateral, para garantir a entrada e a saida mais
facil de maquinas do canteiro. No entanto, verificou-se que o cendrio proposto néo era viavel,
pois as rampas ocupariam muito espaco no canteiro, prejudicando a execucao da contencdo e
da fundacéo, além de demandar mais tempo e recursos para que a escavacao fosse realizada em
duas etapas: uma até o inicio da etapa de fundacbes e outra apds o término das fundacdes.
Assim, propds-se um novo cendrio, onde se colocaria apenas uma rampa central, facilitando o
acesso ao local onde seriam executadas as fundacgdes para as duas torres do empreendimento.

Durante toda a etapa de escavagdo, ja& no processo de construcdo do
empreendimento, houve um monitoramento do volume escavado com auxilio de modelos BIM,
a fim de analisar se a mesma estava sendo executada de maneira adequada e desenvolver

processos logisticos de retirada da terra escavada.

Figura 31 — Cenarios coloca¢do das rampas no subsolo

Fonte: Empresa B (2017)
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Percebeu-se com auxilio de dispositivos de levantamento topogréfico, utilizando
técnicas de georreferenciamento, e das TICs, gerando modelos BIM, que a eliminacgéo da rampa
central geraria 4.798 m? de areia como residuo, permitindo aos gestores planejar a destinacéo
do volume de terra da rampa para a execucdo de reaterro das fundacdes, evitando-se assim a
necessidade de uma nova etapa de remocéo de terra da obra e, consequentemente de gerar novos

custos indiretos a obra.

4.4.3 Contencdo

Para essa etapa, foi gerado um modelo BIM que analisava a colocacdo de tirantes,
a fim de verificar interferéncias em relacdo ao posicionamento dos mesmos, devido a grande
quantidade de tirantes empregados para conter 0 macico de terra no perimetro da obra ao longo
dos 18 metros de subsolo.

Percebeu-se que o modelo BIM gerado, além de beneficiar o planejamento dessa
etapa, fez com que ela fosse executada de forma mais segura, pois permitiu que instrucées

fossem repassadas mais facilmente ao corpo técnico responsavel pela execugdo da etapa.

Figura 32 — Estudo do uso de tirantes em contencdo no subsolo

Fonte: Empresa B (2017)

4.4.4 Locagdo dos chumbadores dos arcos

Devido ao empreendimento possuir quatro arcos metalicos externos, estando

presentes dois em cada torre, houve a necessidade de se tomarem medidas para garantir a
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colocacdo de forma correta dos arcos, evitando-se custos provenientes do reparo de erros.
Assim, por meio da utilizagdo de um modelo BIM tridimensional, pdde-se modelar as
armaduras dos pilares e as cordoalhas de protensdo das lajes, a fim de prever as

incompatibilidades que poderiam ocorrer no momento da execucao dos chumbadores do arco.

Figura 33 — Locacdo de chumbadores em uma das torres

Fonte: Empresa B (2017)

Figura 34 — Verificacdo de incompatibilidades com armaduras

Fonte: Empresa B (2017)
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Figura 35 — Verificacdo de incompatibilidades com cordoalhas de protensdo

Fonte: Empresa B (2017)

4.45 Locagdo de inserts metalicos

Por haver grandes quantidades de inserts metalicos a serem locados na obra, foi
percebido que se a etapa de locacdo fosse realizada em campo, esse processo ndo seria facil.
Entdo, por meio de um modelo BIM, sugeriu-se a criacdo de gabaritos, a fim de facilitar a
orientacdo e garantir uma maior precisdo, evitando-se erros comuns de execugdo. A maior
quantidade de detalhes proporcionado pelo modelo conferiu um maior dinamismo e seguranca
a obra, ja que as informacdes eram repassadas de forma mais clara ao corpo técnico, facilitando

a compreensao, garantindo ganhos de producéo.

Figura 36 — Utilizacdo de gabaritos para a locacéo dos inserts
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Fonte: Empresa B (2017)
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Figura 37 — Vista aproximada dos inserts metalicos
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Fonte: Empresa B (2017)

4.4.6 Mark ups em estruturas

Tempos atrés, a abertura da alma de vigas para a passagem de ductos geralmente
erarealizada “in loco”, necessitando de profissionais especializados, por sua vez mais onerosos,
além de demandar mais tempo para obtencdo de medidas precisas do local destinado a abertura.

No estudo de caso, as aberturas, ou mark ups, foram executados na prépria fabrica,
utilizando o recurso “fabricagdo digital” do BIM, gracas ao auxilio de softwares capazes de
lerem e compreenderem modelos BIM desenvolvidos por projetistas.

Dentre as vantagens proporcionadas por esse processo estao:

a) Maior precisdo na realizacdo das aberturas, evitando-se que sejam realizadas de
forma errada, ocasionando novos custos para a realizacdo de uma nova abertura
corretiva;

b) Economia direta do custo de abertura, pois quando era feita em campo, 0
processo era mais oneroso, aumentando bastante os custos de execucao;

c) Aumento de produtividade, pois quando a viga chega ao local da obra com a
abertura ja realizada, a Unica preocupacéo é coloca-la no local correto.

Observou-se que no estudo de caso houve a marcagdo de 2252 aberturas em vigas,
sendo 224 aberturas em formato retangular e 2028 aberturas em formato circular. Alguns dados
obtidos pela empresa que realiza a montagem das estruturas metélicas no estudo de caso
sugerem que para cada abertura circular realizada na propria obra, o investimento é de
aproximadamente R$ 175,00, enquanto que para cada abertura retangular, o investimento é de
R$ 300,00.
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Segundo informacgfes obtidas ainda pela empresa que realiza a montagem das
estruturas, observou-se que apesar da abertura poder ser um processo oneroso para a fabrica,

para o construtor esse processo nao acarreta um custo adicional.

Quadro 5 — Economia proporcionada pela abertura da alma de vigas em fabrica

Qnt. de aberturas Valor (unit.) Valor (total)
Abertura Retangular 224 R$ 300,00 R$ 67.200,00
Abertura Circular 2028 R$ 175,00 R$ 354.900,00
Total de aberturas 2252
Valor final R$ 422.100,00

Fonte: Autoria propria

Pbde-se perceber entdo que a fabricacdo digital possibilitou uma economia de
aproximadamente R$ 422.100,00, demonstrando assim a vantagem de se realizar as aberturas
na prépria fabrica com o auxilio de modelos BIM.

Figura 38 — Projeto de mark ups (abertura circular em viga)

S

Fonte: Empresa B (2017)
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Figura 39 — Projeto de mark ups (abertura retangular em viga)
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Fonte: Empresa B (2017)

Figura 40 — Mark up em viga metalica de um pavimento corporativo

Fonte: Autoria propria



4.4.7 ldentificagéo de interferéncias construtivas

A partir da compatibilizacdo dos projetos recebidos, houve a identificacdo de
algumas inconsisténcias. Dessa forma, medidas foram tomadas para evitar a compra errada de
materiais, em relagéo a quantidades, medidas e/ou especificagdes.

Entre os exemplos de interferéncias construtivas, ou “clash detection”, encontrados
no estudo de caso, estéo:

a) Colocacéo de portas de acesso junto ao acabamento da rampa de circulacéo de

veiculos para o subsolo, interferindo a abertura da porta e 0 seu acesso;
b) Colocacdo de janelas proximas a rampa de acesso ao subsolo, interferindo com
0 acabamento da rampa, e gerando prejuizos arquitetonicos e de funcionalidade;

c) Colocacdo de ductos em regides destinadas as rampas de acesso ao subsolo,
interferindo na estética da obra, bem como gerando prejuizos de acesso ao
subsolo, pela diminuicdo do gabarito, por veiculos de maior porte em
circulacao;

d) Colocacéo de lampadas em regides destinadas as rampas de acesso ao subsolo,

situando-as em espacos inconvenientes;

Figura 41 — Verificacdo de incompatibilidades em locais de acesso ao subsolo

Fonte: Empresa B (2017)
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e) Interferéncia entre ductos do sistema de incéndio e caixas do sistema de
climatizacao;

Figura 42 — Interferéncia entre sistema de incéndio e de climatizacio

Fonte: Empresa B (2017)

f) Interferéncia entre viga metélica e caixa de esgoto;

Figura 43 — Interferéncia entre viga metélica e caixa de esgoto

Fonte: Empresa B (2017)
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g) Interferéncia entre viga metélica e ductos de instalagdes.

Figura 44 — Interferéncia entre viga metalica transversal e ductos de instalacoes

|

Figura 45 — Interferéncia entre viga metalica, ductos e caixa de esgoto

Fonte: Empresa B (2017)

Fonte: Empresa B (2017)
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4.4.8 Validagao de produtos especificados

Um recurso bastante interessante € a criacdo de modelos BIM para a validacdo de
produtos especificados por projetistas, no entanto, esse recurso ainda € pouco utilizado por
empresas AEC, devido o desconhecimento de seus beneficios.

No estudo de caso, utilizou-se o recurso de validacdo para caixas de hidrémetro, a
fim de verificar se as que foram especificadas pelo projetista possuiam dimensdes adequadas
para acomodar as tubulacdes e demais componentes necessarios.

Percebeu-se, entdo, que essas caixas ndo estavam adequadamente dimensionadas,
pois causavam interferéncias com a tubulagéo. Dessa forma, foram feitas alteragGes para tornar
0 dimensionamento dessas caixas adequadas, evitando-se assim custos que seriam

proporcionados por compras erradas caso esse problema sé fosse verificado em campo.

Figura 46 — Verificacdo da validacdo da caixa de hidrébmetro
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Fonte: Empresa B (2017)

4.4.9 Centro de medicdo

Um aspecto bastante importante foi a proposicdo de um centro de medicdo pela
construtora. Nele foram colocadas maquinas de grande porte, de forma isolada, destinadas a
realizarem medicdes especificas, para garantir o bom funcionamento do empreendimento.

Inicialmente foi proposto a colocagéo do centro de medi¢do em um local que estaria
adequado ao acesso de pessoas especializadas para a realizagdo de futuras intervencdes. No

entanto, percebeu-se que o local ndo era adequado devido a grande distancia aos shafts que
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davam acesso as salas comerciais, ou seja, visualizou-se que seriam necessarios grandes
comprimentos de fios para garantir o acesso as salas, inviabilizando o local. Assim, por meio

de modelos BIM, planejou-se o local que seria mais adequado para a instalacdo do centro.

4.4.10 Subestagdo

No caso da subestacdo, a criacdo de um modelo BIM permitiu avaliar o local o qual
ela estava destinada a ser colocada na obra. Notou-se que o local destinado nédo era adequado,
pois acima da subestacédo estava projetada a passagem de ductos de instalagdes. Assim, o calor
gerado pelas méaquinas da subestacdo poderia interferir na durabilidade dos ductos,
caracterizando-se como uma solucdo inviavel. Como alternativa para evitar esse problema,
sugeriu-se entdo a criagdo de uma laje para isolar os ductos do contato com o calor, no entanto,
ao verificar o modelo BIM, percebeu-se que a execucdo da laje geraria o isolamento da
circulacdo do ar para a subestacéo, atrapalhando a dissipacao do calor gerado pelas maquinas,
caracterizando-se também como uma solucdo inviavel. Portanto, a melhor solugcdo encontrada
foi a realocacdo da subestacdo, para evitar o surgimento de possiveis problemas e, que
demandariam recursos extras para repara-los.

Figura 47 — Criacdo de uma laje para separar a tubulacio da subestacéo

Fonte: Empresa B (2017)
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Figura 48 — Laje provocando isolamento da ventilacdo

Fonte: Empresa B (2017)

4.4.11 Equipamentos das fontes

Em relacdo aos equipamentos das fontes, percebeu-se que eles ndo estavam
adequados ao local especificado pelo projeto, pois 0 comprimento dos ductos que interligariam
as fontes aos demais pontos estratégicos do empreendimento ndo estava otimizado. 1sso
acarretaria custos extras para a obra, pois haveria necessidade de comprar uma maior
quantidade de material para a tubulacéo. Assim, foi proposto a realocacao desses equipamentos
para um local onde a metragem dos ductos seria a menor possivel, otimizando e tornando o

projeto eficiente do ponto de vista econdmico.

Figura 49 — Equipamentos das fontes

Fonte: Empresa B (2017)
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4.5 Os usos do BIM no estudo de caso

Apbs a explicacdo das etapas, bem como das fases envolvidas, ao final do Capitulo
das Referéncias Bibliogréaficas, buscou-se entender quais 0s usos do BIM no empreendimento
estudado. A partir de uma pesquisa com o0s entrevistados, chegou-se ao resultado do Quadro 5.

As barras em azul escuro representam 0s usos primarios, enquanto as de cor azul
mais clara, representam os usos secundarios. Percebe-se também que as fases “Agendamento
de Manutengdes Preventivas” ¢ “Gestdo de Ativos” estdo sendo planejadas para serem
utilizadas futuramente no empreendimento. No entanto, elas ainda ndo foram iniciadas devido

a obra ainda estar na etapa de “Constru¢ao”.

Quadro 6 — Usos do BIM no estudo de caso

|PLANEJAMENTO| PROJETO | CONSTRUCAO | OPERACAO

Modelagem das Condicdes Existentes
Estimativa de Custos

Planejamento de Etapas

Programacao

Anélise do Canteiro

Revisdo do Modelo
Andlise de
Engenharia

Analise de
Luminosidade

Analise de
Sustentabilidade
(LEED)

Coordenacéo 3D
Planejamento de
Usos do Canteiro
Projeto do Sistema
Construtivo
Fabricacéo Digital
Controle e
Planejamento 3D

Agendamento de
Manutencoes
Preventivas**

Gestdo de Ativos

Fonte: Autoria prépria

90



Entendeu-se entéo as etapas e as fases abordadas no estudo de caso, de acordo com
Kreider e Messner (2011), da seguinte maneira:

45.1 Planejamento

Na fase da Modelagem das Condicdes Existentes, a Empresa B desenvolveu um
modelo 3D das condi¢fes existentes do canteiro, apos o levantamento topografico do terreno
por uma determinada empresa terceirizada. 1sso contribuiu para melhorar a organizagdo do
canteiro, bem como garantir um melhor fluxo de pessoas e de materiais.

Na fase da Estimativa de Custos, a Empresa B utilizou modelos BIM para obter
aproximacdes do quantitativo dos materiais empregados na obra. Entre esses quantitativos,
pode-se citar: quantidade de terra utilizada na rampa do subsolo, quantidade de tirantes
necessarios para a conten¢do, quantidade de chumbadores e de inserts metalicos, quantidade de
aberturas (mark ups) necessarias, entre outros. A realizacdo dos quantitativos por meio de
softwares BIM facilitou a elaboracdo de orgcamentos por uma outra empresa especializada,
apesar de esses orcamentos ndo terem sido feitos utilizando a filosofia BIM.

Na fase do Planejamento de Etapas, houve a criagdo de um modelo BIM 4D (tempo)
também pela Empresa B, permitindo a engenheira de planejamento da Empresa E uma melhor
compreensdo das atividades das equipes, além da visualizacdo do caminho critico de forma
facilitada. E interessante perceber que essa ferramenta beneficiou os investidores até mesmo
nas vendas, a partir da utilizagdo de recursos visuais, como videos, demonstrando como a obra
seria erguida ao longo dos anos, passando aos seus clientes uma maior seguranga ao comprar
unidades do empreendimento.

Na fase Programacdo, a Empresa B e a Empresa E puderam visualizar por meio de
modelos BIM se os projetos estavam cumprindo aos requisitos espaciais, obtendo uma melhor
performance. Utilizou-se esse recurso para a readequacdo dos espacos utilizados para a
subestacdo, para o centro de medicéo e para os equipamentos das fontes. Além disso, verificou-
se que a Empresa C também foi beneficiada ao gerar modelos de inser¢do de mobilias nas
unidades, visualizando mais facilmente se a mobilia inserida estava atendendo aos requisitos
espaciais do projeto.

Na fase da Anélise do Canteiro, notou-se que o uso de modelos BIM, elaborados
pela Empresa B, permitiu um melhor gerenciamento do canteiro de obras pela Empresa E,

definindo se cumpria aos requisitos exigidos.
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4.5.2 Projeto

Na fase de Revisdo do Modelo, houve forte participacdo de todas as empresas
envolvidas no estudo de caso, utilizando recursos visuais proporcionados por modelos BIM
para debater os projetos. Percebeu-se grande dinamismo entre as empresas ao longo dessa fase,
facilitando a comunicagdo entre elas, obtendo, em geral, feedbacks mais rapidos, além de
melhorias na coordenacéo de projetos.

Na fase Analise de Engenharia, as Empresas A e D, foram beneficiadas com a
utilizacdo de recursos BIM. Houve uma maior automatizagdo das analises (estruturais e de
instalagdes), evitando-se perdas desnecessérias de tempo. Além disso, notou-se que os modelos
foram elaborados e debatidos com uma maior facilidade entre os colaboradores.

Na fase Anélise de Luminosidade, a Empresa C utilizou modelos BIM para
visualizar o comportamento de ambientes de iluminagdo natural, ao realizar estudo solar e
verificar a incidéncia da luminosidade na edificacdo. J& a Empresa D utilizou também alguns
modelos, mas esses foram para visualizar ambientes de iluminacdo artificial, verificando
requisitos de projeto quanto aos pontos de iluminacdo. Além disso, a empresa fornecedora das
lampadas também realizou analises de luminosidade para verificar a eficiéncia das lampadas e
questBes de conforto ao usuério, obtendo resultados mais detalhados e precisos.

Para a fase de Anélise de Sustentabilidade (LEED) houve a contratacdo de uma
empresa terceirizada ndo entrevistada no presente trabalho, para fazer analises com o auxilio de
softwares BIM que avaliassem critérios sustentaveis. Diversos estudos envolvendo transportes
alternativos foram desenvolvidos, como a destinagdo de um espaco comum do empreendimento
para bicicletarios, além de estudos envolvendo melhorias na facilidade de acesso ao
empreendimento por transporte publico, criacdo de vagas destinadas a veiculos elétricos, ou
seja, menos poluentes, utilizacdo de ldampadas LED em todas as areas comuns, inclusive nos
subsolos, reduzindo o consumo de energia e 0s custos de manutencao, elaboracao de um sistema

de reaproveitamento das dguas dos aparelhos de ar condicionado, entre outros.

45.3 Construgdo

Na fase Coordenacdo 3D, houve a criagdo de modelos BIM pelos projetistas, bem
como a necessidade de elaboracdo de novos modelos e de sobreposicdo dos mesmos pela

Empresa B, a fim de verificar clashes. Diversas inconsisténcias entre os projetos foram

92



detectadas, como a colocacdo de ductos, lampadas, janelas e portas de acesso em locais
indesejados, bem como interferéncias entre sistemas de incéndio e climatizagéo, e interferéncias
entre elementos estruturais e de instalacdo, conforme foi comentado mais detalhadamente na
secdo dos exemplos praticos. Entre as vantagens obtidas com a utilizacdo desse recurso, pode-
se verificar a elaboracdo de modelos interativos, evitando custos desnecessarios por atividades
que ndo agregam valor ao empreendimento, como retrabalhos.

A fase Planejamento de Usos do Canteiro foi utilizada para aspectos logisticos e
gerenciais da obra, onde foram planejadas instalacbes permanentes e temporarias, como
observado nas instalagGes elétricas dos subsolos. Ao utilizar modelos BIM, verificou-se um
melhor controle do cronograma das atividades da obra.

Na fase Projeto do Sistema Construtivo, houve a criacdo de modelos
tridimensionais, especialmente pelas Empresas A, B e E, para analisar a construtibilidade de
elementos complexos, trabalhando mais facilmente a geometria das estruturas e oferecendo
melhorias de planejamento para a execucdo desses elementos. Esse recurso possibilitou a
viabilidade financeira para um projeto complexo, de forma eficiente, reduzindo conflitos e
problemas que viriam a surgir caso essas tecnologias ndo fossem utilizadas.

Um exemplo da fase Fabricacdo Digital foi percebido na execucdo de mark ups das
vigas. Os projetistas, por meio de modelos BIM, determinaram a posi¢do aonde as aberturas
deveriam ser feitas nessas vigas e, em seguida, o projeto, bem como 0 modelo foram repassados
a empresa fabricante para que realizasse as aberturas, proporcionando maior precisao e menores
custos, quando comparado ao procedimento se realizado em campo.

Na fase Controle e Planejamento 3D, a Empresa B auxiliou a Empresa E para a
elaboracdo de modelos para a realizacdo de montagens, e de outras etapas de execucédo da obra.
Entre os modelos, pdde-se planejar a montagem dos arcos das torres, bem como dos helipontos,
de forma mais eficiente, eliminando barreiras linguisticas entre os profissionais envolvidos no

processo, otimizando a execucgdo dessas etapas.

45.4 Operacao
Para a fase Agendamento de Manutencgdes Preventivas, a Empresa B pretende ainda

criar modelos BIM para facilitar futuras intervencdes no empreendimento, como na realizacdo

de manutencBes em maquinas. Com esses modelos, espera-se obter um historico de
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manutencOes de forma mais detalhada, bem como estabelecer rotas de acesso facilitado as
maquinas, garantindo melhor funcionamento do edificio.

Na fase da Gestdo de Ativos, as Empresas B e E pretendem desenvolver modelos
BIM que auxiliem no gerenciamento de atividades programadas, como na realizacdo de
manutencdes preventivas. Para isso, aspira-se criar manuais de manutencdo de equipamentos
para os proprietarios, especificando os materiais utilizados, além de visualizar mais facilmente

as garantias e os dados dos fabricantes.

4.6 Estudo bibliométrico

4.6.1 Literatura nacional (ENTAC)

Ao todo, foram identificados 44 trabalhos, publicados e distribuidos conforme

demonstrado no Quadro 6.

Quadro 7 — Publicacdes — Base de dados: ENTAC
Ano 2010 2012 2014 2016 Total

Publicacoes 3 8 12 21 44
Fonte: Autoria prépria

Percebe-se que as publicagdes costumam apresentar nimeros préximos, porém foi
constatado um aumento significativo no ano de 2016, fator este que aponta a alta quantidade de

pesquisas nessa area do conhecimento.

Grafico 3 — Crescimento de publicacdes — Base de dados: ENTAC
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Fonte: Autoria propria
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Em relagdo ao ambiente estudado, foi verificado que o BIM é principalmente
aplicado em relacdo a obras como um todo, ou seja, voltado a processos de execucao.

Em segundo lugar, percebeu-se que o BIM é voltado a empresas de projeto,
caracterizando assim um dos ambientes de maior utilizacao da plataforma.

Em terceiro lugar, é percebida uma grande aplicacdo do BIM no ambiente
educacional, principalmente por académicos que estdo desenvolvendo estudos e elaborando
disciplinas voltada a filosofia do BIM, a fim de despertar em seus alunos o interesse por essa
metodologia.

Por fim, compondo o ultimo grupo, foram percebidos estudos voltados a empresas

de construgdo, quer seja em incorporadoras ou industrias, como a de pré-moldados.

Grafico 4 — Ambientes estudados — Base de dados: ENTAC
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Fonte: Autoria propria

Ao avaliar o termo “Empresa de projetos” ndo fica evidenciado quais projetos sdo
mais estudados e que tendem a utilizar mais frequentemente a plataforma BIM. Assim, a partir

do Gréfico 5 foi realizado o refino desse quesito.

Grafico 5 — Tipos de empresas de projetos — Base de dados: ENTAC

m Escritério de arquitetura Empresa MEP

Fonte: Autoria propria
95



Em relacdo ao assunto estudado, foi verificado que o BIM ¢é principalmente
aplicado no gerenciamento, como um todo, de obras.

Em segundo lugar, percebeu-se um empate técnico, onde o BIM ¢ voltado a
educacdo e também a algumas empresas especificas (ndo contabilizando neste grupo escritorios
de arquitetura e MEP), como escritorios que compatibilizam projetos de todas as disciplinas,
imobiliarias, empresas de pré-moldados, etc, caracterizando assim um dos ambientes de maior
utilizacdo da plataforma.

Por fim, ndo menos importante, foi percebido uma grande aplicacdo do BIM em
escritérios de arquitetura e escritorios de projetos MEP (voltados principalmente a projetos
hidrossanitarios). Além disso, hdo estudos envolvendo a verificacdo de normas de desempenho,

clash detection e estudos de eficiéncia energética de edificacOes.

Gréfico 6 — Assuntos estudados — Base de dados: ENTAC
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Fonte: Autoria propria

Como uma tentativa de diminuir a abrangéncia do termo “Gerenciamento”,
verificou-se as atividades envolvidas neste processo, onde se observou uma maior quantidade
de estudo principalmente nas areas de orcamento, planejamento e qualidade, conforme

mostrado no Grafico 7.
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Gréafico 7 — Atividades envolvidas no Gerenciamento — Base de dados: ENTAC
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Fonte: Autoria prdpria

Em relacdo ao local de atuacdo dos autores/coautores, ou seja, o local onde os
artigos foram escritos, foi verificado que o estado de S&o Paulo foi o que apresentou a maior

quantidade de estudos, seguido por Parana, Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Gréafico 8 — Local de atuacdo dos autores/coautores — Base de dados: ENTAC
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Fonte: Autoria propria

Apos essa analise, foi identificado que atualmente hd uma grande concentracéo na
producdo de artigos em algumas regides do Brasil, principalmente sudeste e sul, verificando
assim que ainda hoje existem grandes disparidades em relacdo ao avanco de tecnologias da
construcdo civil em todo o Pais. Regifes como norte e centro-oeste ndo apresentaram nenhuma
publicacdo ao longo do periodo analisado, demonstrando a precariedade de estudos sobre o

BIM nestas regioes.
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Grafico 9 — Regido de atuacdo dos autores/coautores — Base de dados: ENTAC
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Fonte: Autoria prépria

4.6.2 Revista Gestdo e Tecnologia de Projetos

Ao todo, foram identificados 21 trabalhos, publicados e distribuidos em periodos,

conforme demonstrado no Quadro 7.

Quadro 8 — Publicacdes — Revista Gestdo e Tecnologia de Projetos
Ano 2009 — 2011 2012 - 2014 2015 — 2017 Total
Publicacoes 6 5 10 21
Fonte: Autoria propria

Percebeu-se, assim como nos artigos do ENTAC, que o tema “BIM” apresenta uma
tendéncia de crescimento, principalmente ao demonstrar o grande niumero de publicacfes entre
0s anos de 2015 e 2017.

Grafico 10 — Crescimento de publicacdes — Revista G&TP
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Fonte: Autoria propria
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Em relagdo ao ambiente estudado, conseguiu-se classificar as publicagdes em
apenas trés categorias: Empresas de projetos, Obra (em geral) e Ambiente educacional.

Foi verificado que a maior aplicacdo do BIM é em relacdo a obras como um todo,
ou seja, voltada a processos de execucdo. No entanto, notou-se que a metodologia também ¢é
amplamente aplicada a empresas de projeto, quer seja para propor métodos para aumentar a
consisténcia de modelos, ou para melhorias no processo de gestdo de projetos.

Por fim, ndo menos importante, percebeu-se uma consideravel aplicacdo do BIM
ao ambiente educacional, ou seja, notou-se que muitos dos estudos eram elaborados por
profissionais da academia, a fim de obter um feedback de como a metodologia BIM vém sendo

lecionada em universidades.

Grafico 11 — Ambientes estudados — Revista G&TP
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Fonte: Autoria prépria

Em relacdo aos assuntos mais estudados, foi verificado que o BIM é principalmente
aplicado no gerenciamento, como um todo, de obras e de projetos.

Em segundo lugar, notou-se uma grande quantidade de publicacdes voltadas a
melhorias na consisténcia de modelos, ou seja, voltada a estudar processos que procurem
aumentar a eficiéncia de elaboracdo de projetos.

Por fim, observou-se um empate técnico entre os assuntos “Interoperabilidade” e
“Ensino”. Em relag¢@o a interoperabilidade, percebeu-se uma grande quantidade de estudos
voltados a IFCs, buscando compreendé-los melhor, visualizar problemas que precisam ser
resolvidos e propor melhorias para facilitar o didlogo entre diversos profissionais AEC ao

elaborar projetos ou gerir obras.
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Gréafico 12 — Assuntos estudados — Revista G&TP
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Fonte: Autoria prépria

Para classificar melhor o termo “Gerenciamento”, foram verificadas as atividades
envolvidas nesse processo, ou seja, se elas eram relacionadas principalmente a gestdo de

projetos ou a gestdo de obras.

Gréafico 13 — Atividades envolvidas no Gerenciamento — Revista G&TP

Gerenciamento de projetos Gerenciamento de obras

Fonte: Autoria prépria

Em relacdo ao local de atuagdo dos autores/coautores, ou seja, o local onde as
publicacGes foram escritas, foi verificado que o estado de S&o Paulo foi o que apresentou a
maior quantidade de estudos, seguido por Parand e Bahia. Também houve inclusive a
participagdo de trés autores estrangeiros, sendo 2 norte-americanos e 1 holandés. No entanto,
como 0 objetivo deste topico € entende melhor o cenario nacional, esses autores ndo foram

incluidos na andlise.
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Grafico 14 — Local de atuacao dos autores/coautores — Revista G&TP
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Fonte: Autoria propria

4.6.3 Literatura estrangeira (IGLC)

Ao todo, foram identificados 41 trabalhos, ou seja, 3 a menos que o analisado na

literatura nacional. A analise é demonstrada conforme o Quadro 8.

Quadro 9 — Publicacdes — Base de dados: IGLC
Ano 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total
Publica¢Ges 2 5 4 5 6 12 7 41
Fonte: Autoria propria

Percebe-se que as publicacdes tendem a crescer com o decorrer dos anos, onde se
constatou, assim como na literatura nacional, um aumento significativo no ano de 2016, fator

este que aponta a alta quantidade de pesquisas nesta area do conhecimento.
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Grafico 15 — Crescimento de publicaces — Base de dados: IGLC
14

12

Publicacoes

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fonte: Autoria prépria

Em relagdo ao ambiente estudado, foi verificado que o BIM é principalmente
aplicado em relacéo a obra como um todo, ou seja, voltado a processos de execucao.

Em segundo lugar, percebeu-se que o BIM é voltado a empresas de projetos (em
geral), caracterizando assim um dos ambientes de maior utilizacdo da metodologia.

Em terceiro lugar, verificou-se que o BIM também é muito utilizado em empresas
de construcdo, como um todo, em ambientes de incorporacdo ou na industria da producédo de
pré-moldados.

Por fim, ndo menos importante, foi percebida uma grande aplicacdo do BIM no
ambiente educacional, onde foram realizadas pesquisas, revisdes da literatura, entre outros

temas gque envolveram o ambiente académico.

Gréafico 16 — Ambientes estudados — Base de dados: IGLC
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Fonte: Autoria propria

Como a definicdo “Empresas de projetos” se enquadra de forma bastante

generalizada, também se analisou quais os tipos de projetos essas empresas desenvolviam.
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Grafico 17 — Tipos de empresas de projetos — Base de dados: IGLC
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Fonte: Autoria prépria

Em relacdo ao assunto estudado, verificou-se que o BIM € principalmente aplicado
no gerenciamento de obras, como um todo, contabilizando 23 artigos.

Em segundo lugar, foi percebida uma grande quantidade de estudos relacionadas a
aplicacdo do BIM em projetos, como um todo.

Em terceiro lugar, percebeu-se também uma tendéncia na utilizac&o do BIM para a
verificacdo de interferéncias construtivas, ou seja, clash detection. Isso prova o grande interesse
de empresas de construcao para identificar esses erros antes da execuc¢do, a fim de evitar custos
desnecessarios, como retrabalho.

Por fim, visualiza-se um empate técnico nos assuntos “Educacdo” e
“Sustentabilidade e Green”, demonstrando que as aplicagdes do BIM nesses dois temas também

estdo em alta nos dias de hoje.

Gréafico 18 — Assuntos estudados — Base de dados: IGLC
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Fonte: Autoria propria
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Como uma tentativa de filtrar as atividades que englobam o termo

“Gerenciamento”, verificou-se uma maior quantidade de estudo principalmente nas &reas de

planejamento, custos e controle, conforme mostrado no Grafico 19.

Gréfico 19 — Atividades envolvidas no Gerenciamento — Base de dados: IGLC
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Em relacdo ao local de atuacdo dos autores/coautores, ou seja, o local onde os

artigos foram escritos, verificou-se que os EUA lideram o quesito, seguido por Reino Unido e

Brasil, demonstrando assim o grande potencial do Brasil quanto a pesquisas nessa area.

Grafico 20 — Local de atuacdo dos autores/coautores — Base de dados: IGLC
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4.6.4 Comparacdo entre resultados das pesquisas bibliométricas

Apdbs realizadas as pesquisas bibliométricas nacional e estrangeira, pdde-se

relacionar os resultados da seguinte forma:

a)

Ambiente estudado:

Em todas as analises, o ambiente “Obra (em geral)” liderou a
pesquisa, seguido por “Empresas de projetos”, demonstrando assim uma
tendéncia em estudos voltados para esses dois ambientes.

Ao comparar a base do ENTAC e a do IGLC, os unicos ambientes
que diferiram na andlise foram o “Ambiente educacional” e “Empresas de
construgdo”, onde percebeu-se entdo uma maior quantidade de estudos voltados
ao ambiente educacional na literatura nacional, enquanto uma maior quantidade
de estudos relacionados a empresas da construgdo na literatura estrangeira,
demonstrando talvez um maior incentivo privado fora do Brasil para o
desenvolvimento de pesquisas objetivando um melhor entendimento do mercado
de trabalho.

b) Assunto estudado:

Em todas as analises, o assunto “Gerenciamento” liderou a pesquisa,
seguido por “Projetos”, demonstrando assim uma tendéncia em estudos voltados
para esses dois assuntos.

Os assuntos relacionados a “Projetos” comumente envolvem
diversas disciplinas, entre arquitetura, estrutura, instalacbes, entre outras,
demonstrando a grande amplitude dessa classificacao.

Notou-se também uma grande diferenca quando o assunto é o
“Ambiente educacional”, verificando-se uma maior quantidade de estudo na
literatura nacional do que na literatura estrangeira.

Local de atuacdo dos autores/coautores:

Nesse grupo nao € possivel estabelecer uma comparagdo entre a
literatura nacional e a estrangeira, ja que na literatura nacional se compara a
producdo cientifica de autores de diversos estados brasileiros, enquanto na
estrangeira, verifica-se a producéo cientifica em relacdo a diversos paises do

Planeta.
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4.7 Feedback do BIM no estudo de caso: aspectos positivos x necessidades nao atendidas

4.7.1 Ganhos obtidos com a utilizagcdo do BIM no estudo de caso

4.7.1.1 Qualitativos

4.7.1.1.1 Melhor compreenséo do projeto

A utilizacdo de modelos tridimensionais facilitou bastante a compreensdo dos
projetos, devido aos recursos visuais oferecidos, evitando-se assim perdas de tempo para sanar

davidas ou até mesmo custos de retrabalho relacionados a méa interpretacéo dos projetos.

4.7.1.1.2 Capacitacdo das empresas na execucdo de construcdes complexas

A utilizaco de softwares cada vez mais potentes permitiu ao estudo de caso grandes
inovacOes ao projetar as torres do empreendimento em formato de vela de uma jangada, simbolo
do estado onde a obra esta sendo realizada. Antigamente era muito dificil a viabilizacdo de
construcdes de formatos complexos, devido a grande dificuldade na precisdo dos célculos. Hoje
esses softwares permitem simular modelos cada vez mais realistas, garantindo ao projetista

estrutural uma maior seguranca ao trabalhar com diversas formas arquiteténicas.

4.7.1.1.3 Compatibilizacdo de projetos

Gragas a alguns softwares de modelagem 3D e a recursos de interoperabilidade
entre alguns escritdrios de projetos, foi possivel inter-relacionar as disciplinas e trabalha-las em
conjunto, simulando a construcdo em plataforma virtual e identificando rapidamente

incompatibilidades entre projetos, buscando corrigi-las.

4.7.1.1.4 Eliminagdo de interferéncias

O uso de softwares possibilitou identificar interferéncias e corrigi-las antes do inicio
da etapa de construgéo, evitando assim custos desnecessarios provindos de retrabalho ou até

mesmo de ociosidade da mdo de obra, ao buscar solucgdes para corrigir esses erros em campo.
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4.7.1.1.5 Andlises de construtibilidade

Gracas a poderosos softwares de modelagem, foi possivel simular aspectos de
construtibilidade do estudo de caso, de forma virtual, analisando aspectos relacionados a

eficiéncia energética, a sustentabilidade e a seguranca do empreendimento.

4.7.1.1.6 Extracdo de quantitativos precisos

A utilizacdo de softwares especificos de modelagem em BIM, em que se permite a
adicdo de informacgdes aos objetos em que se deseja quantificar, permitiu aos gestores a
obtencdo de quantitativos, bem como a elaboracdo de or¢camentos de forma muito mais precisa

do que em obras anteriores da mesma incorporadora/construtora.

4.7.1.1.7 Antecipacdo de tomadas de decisdo

Percebeu-se que a identificacdo prévia de inconsisténcias entre projetos permitiu a
tomada de decisdo da equipe gestora de forma antecipada, evitando assim problemas que

ocorreriam em campo e que causariam grandes transtornos, caso ndo fossem solucionados.

4.7.1.1.8 Aumento da produtividade com o uso de simula¢es virtuais

As simulacgdes virtuais permitiram aos gestores ensaiar a construcdo da obra
previamente, observando cenéarios, planejando e definindo processos que aumentassem a

produtividade na obra.

4.7.1.1.9 Coordenacéo e controle de contratados

Essa atividade beneficiou a geréncia da obra, sendo realizada de forma mais
organizada. No estudo de caso, p6de-se organizar a lista de atividades de forma mais clara,
estabelecendo precedéncias, interrelagdes de dependéncia e prioridade entre as atividades,
definindo a duracdo das mesmas. Tudo isso sendo facilitado gracas aos recursos visuais,
melhorando a compreensao da obra como um todo e facilitando o balanceamento e o controle

das equipes envolvidas.
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4.7.1.1.10 As-built

No estudo de caso, ap0s a compatibilizacdo entre os projetos das diversas
disciplinas, os modelos ficaram registrados, dispondo instantaneamente de todas as
informagdes da obra, bem como alteragdes que foram necessarias. Esse recurso € muito

importante, pois facilita manutencdes e reformas em futuras intervengdes.

4.7.1.2 Quantitativos

Estima-se, tomando como base os relatorios McGRAW Hill SmartMarket
Construction Report (2012) e McGRAW Hill SmartMarket Construction Report (2014), que a
aplicacdo de metodologias BIM proporcionou uma reducdo de custos na obra estudada na
ordem de:

a) Custos de construcdo: reducdo prevista em até 30%;

b) Tempo empregado nas etapas de projeto e de execucdo: reducdo prevista em

cerca de 35%;
¢) Quantidade de erros em documentagéo: reducdo prevista em cerca de 35%;
d) Atividades de retrabalho: reducao prevista em cerca de 45% em relacdo a todas

as atividades da obra.

4.7.2 Necessidades ndo atendidas com a utilizacdo BIM no estudo de caso

Analisando os questionarios aplicados aos entrevistados, percebeu-se que a
pergunta discursiva de n° 8 “Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser
melhorado?” teve forte impacto para avaliar as necessidades que ndo foram atendidas com a
utilizacdo do BIM no estudo de caso. Os pontos que foram mais comentados entre as empresas

entrevistadas sdo:

4.7.2.1 Interoperabilidade entre ferramentas BIM

Uma das empresas considerou que a interoperabilidade entre as ferramentas BIM
ainda é precaria. Algumas das empresas utilizam softwares que ndo sdo utilizados por outras,

ocorrendo dificuldades de interoperabilidade entre as disciplinas e seus projetos. Isso gera
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custos adicionais a incorporadora para a compatibilizacdo dos projetos, além de estender o
tempo para a criagao/alteragdo dos modelos;

4.7.2.2 Custo de implantacéo

Por ser considerada ainda por muitos como uma tecnologia bastante onerosa, muitas
empresas ainda hesitam em contratar servi¢cos ou empreender tempo e recursos, tanto para a
compra de novos softwares, como para a capacitacao de funcionérios para desenvolver modelos
em BIM;

4.7.2.3 Automatizacao de modelos

Uma das empresas sentiu a necessidade de haver processos que deixem a cria¢éo de
modelos de forma mais automatizada, pois se notou algumas vantagens em softwares que
utilizavam metodologias mais antigas nesse quesito, evitando-se perdas de produtividade em
alguns processos da modelagem;

4.7.2.4 Representacgédo impressa dos modelos

Uma das empresas relatou a necessidade de melhorias na representacdo impressa,
pois em muitos casos houve a necessidade de importar o modelo BIM para softwares que nao
fazem parte dessa metodologia, como 0 Autocad, a fim de fazer modificacdes editando layers
para facilitar a visualizacdo de pranchas;

4.7.2.5 Compreensao de ferramentas BIM

Foi percebido que muitas das empresas desconheciam muitas funcionalidades do
BIM e que também muitas delas eram operadas de forma bastante ineficiente, ou seja, avaliou-
se a necessidade de buscar desenvolver ferramentas de uma forma mais intuitiva, facilitando o

contato do usuario com a tecnologia.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Consideracdes gerais

Diante de todos os resultados obtidos, percebeu-se a grande importancia da
realizacdo de estudos que abordem as TICs para a construcao civil. Essas tecnologias tém estado
cada vez mais presentes no dia a dia de profissionais AEC, sendo quase que indispensaveis a

utilizagdo de seus recursos para a construcao de novos empreendimentos.

Figura 50 — Fluxo-resumo de contribuicdo da Monografia
[ BiM ]

[ QUESTIONARIOS ]

EXEMPLOS
PRATICOS

ESTUDO DE
CASO

[ FUNCIONALIDADES ]*

) { USOS DO BIM ]

ESTUDO

DADOS OBTIDOS
DAS EMPRESAS

VALIDACAO }HH {

BIELIOMETRICO ]

TOMADA DE
DECISAQ

Fonte: Autoria propria

Apos a escolha do BIM como objeto de estudo, bem como a realizagéo do estudo
de caso, aplicando métodos que permitissem a visualizacdo do emprego dessas tecnologias no
mercado, buscou-se validar o BIM na construcéo. A validacdo se deu apds a obtencéo de todos
os dados pelas empresas entrevistadas e pelo estudo bibliometrico, onde foi percebido que
apesar de algumas desvantagens, como os elevados custos dessas tecnologias, elas sdo bastante
competitivas em relacdo aos métodos mais tradicionais, pois proporcionam diversos ganhos

110



para profissionais voltados a construgdo, principalmente em termos de aumento da

produtividade.

Por fim, diante de tudo o que foi apresentado, chegou-se ao processo da tomada de

decisédo, onde o profissional AEC devera escolher se vai optar ou ndo pelo uso da metodologia

BIM em sua obra.

5.2 LimitagOes do estudo

Apesar da presente Monografia apresentar oportuna contribuicdo a comunidade

técnico-cientifica, bem como a industria AEC, deve-se destacar que existem algumas limitagdes

a serem explicitadas, e que devem ser observadas para uma melhor aplicacdo dos resultados até

entdo descritos. Entre elas, pode-se citar:

a)

b)

Necessidade de estudar e avaliar uma maior quantidade de obras para definir
melhor os resultados obtidos em relacdo ao BIM, verificando as vantagens e as
necessidades ndo atendidas ao se utilizar essa metodologia;

Necessidade de entrevistar uma maior quantidade de empresas para definir
melhor como o BIM vem sendo utilizado no mercado, e quais as tendéncias de
utilizacdo a curto e a longo prazo;

Necessidade de elaborar matrizes de maturidade para definir de forma mais
precisa o nivel de maturidade das empresas;

Necessidade de levantamento e estudo de uma maior quantidade de artigos em
bases nacionais e estrangeiras, que proporcionem maior facilidade para verificar
a tendéncia do BIM para os anos futuros;

Necessidade de atualizacdo de questionarios, bem como realizacdo de novas
entrevistas, pois como os recursos ou funcionalidades proporcionadas pelo BIM
mudam ao longo dos anos, de acordo com as necessidades do mercado, devem

ser feitos novos estudos a cada ano.

Diante do apresentado, espera-se estimular o desenvolvimento de novas pesquisas

e, por consequéncia, oportunidades de melhorias do estudo realizado, buscando constantemente

inovacOes para a construcao civil.
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5.3 Proposicdes para estudos futuros

As recomendacOes aqui apresentadas tém o objetivo de promover a continuidade

de estudos e pesquisas voltadas a construcdo, buscando desenvolver cada vez mais essa

industria;

a)

b)

d)

Desenvolver estudos acerca dos usos do BIM em outros estudos de caso,
adaptando o quadro elaborado por Kreider e Messner (2011) nos EUA, para
atender as necessidades locais do estudo;

Desenvolver estudos sobre as funcionalidades do BIM comparando diversas
empresas, quer sejam projetistas ou construtoras, a fim de verificar se elas estéo
captando facilmente os recursos que séo disponibilizados por softwares a cada
ano;

Realizar estudos e desenvolver matrizes de maturidade para verificar o nivel de
maturidade que as empresas estudadas possuem em relacdo a utilizacdo de
metodologias BIM;

Realizar estudos bibliométricos em bases nacionais e estrangeiras comparando
pelo menos 300 artigos que utilizam a metodologia BIM para verificar em quais
tipos de empresas as funcionalidades do BIM tem sido mais ou menos adotadas,
gerando feedbacks para que os desenvolvedores das tecnologias BIM
disponham novos recursos que impactem a indastria AEC com maior
amplitude;

Realizar trabalhos que verifiguem em outras obras novos exemplos préaticos de
aplicacdo da metodologia BIM, conferindo aos estudiosos AEC novas opgdes

de empregabilidade dessa metodologia.
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APENDICE A - MODELO DE QUESTIONARIO: PERGUNTAS OBJETIVAS

PERGUNTAS

1) A Empresa incentivou e buscou treinar
todos os funcionarios no processo de
adesdo da metodologia BIM.

2) Houve facil adesdo do BIM entre todos
0s membros da Empresa.

3) A implantacdo da metodologia foi
gerenciada por meio de um plano para
controle de tempo, pessoas, custos e
riscos.

4) Os processos de trabalho em BIM na
empresa encontram-se bem definidos e
em operacgao por todos da Empresa.

5) A Empresa procura estar sempre atenta
a0s Novos recursos que o BIM vem
proporcionando em suas atualizacdes a
cada ano, bem como se empenha em
utiliz&-los na sua rotina.

6) Em reunides com terceiros, a empresa
utiliza o BIM como principal recurso.

7) O BIM ¢ utilizado para visualizacédo
3D.

8) O BIM ¢ utilizado para
compatibilizag&o.

9) O BIM proporciona a reducao de erros
e retrabalho para a empresa.

10) O BIM é utilizado para a extragdo de
quantitativos e elaboracéo de or¢camentos.

Conc.
total

Avaliacédo do entrevistado

Conc.
parcial

Neu

tro

Disc.
parcial

Disc.
total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE A - MODELO DE QUESTIONARIO: PERGUNTAS OBJETIVAS
(continuacéao)

PERGUNTAS Conc.

total

13) A Empresa utiliza uma base de
indicadores para medir a melhoria da
qualidade e produtividade em fungéo da
utilizacdo do BIM.

14) O BIM proporciona melhoria da
defini¢do do projeto no momento das
vendas.

15) O BIM tem facilitado as vendas, bem
como aumentado o ganho de receita da
Empresa.

16) O BIM tem reduzido os custos
indiretos para a Empresa.

17) A imagem da Empresa frente aos
empreendedores melhorou apés a
utilizacdo do BIM.

18) Estou bastante satisfeito com tudo que
0 BIM vem proporcionando para minha
Empresa.

Avaliacéo do entrevistado

Conc.
parcial

N

eutro

Disc.
parcial

Disc.

total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE B — MODELO DE QUESTIONARIO: PERGUNTAS DISCURSIVAS

PERGUNTAS

1) Como vocé definiria o0 BIM?

2) De quem foi a iniciativa de introduzir o BIM na Empresa?

3) O que levou a Empresa a optar pela implantacdo do BIM?

4) Quais as principais barreiras encontradas pela Empresa ao aderir a metodologia BIM?

5) Quanto foi aproximadamente o custo para a Empresa na implantacdo do BIM? (ou quais
0S processos que mais custaram durante a implantagéo do BIM?)

6) Voceé ja ouviu falar sobre verificacdo automatica de normas técnicas em softwares que
estdo ligados ao BIM? Vocé usaria?

7) Quais as vantagens do BIM para vocé?

8) Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser melhorado?

9) Qual a perspectiva da Empresa em relacdo ao BIM para 0s proximos anos?
(Horizonte de 5 anos; Horizonte de 10 anos)

Fonte: Autoria propria
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APENDICE C - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:

Avaliacéo do entrevistado

EMPRESA A
PERGUNTAS
Conc. Conc.
total  parcial

1) A Empresa incentivou e buscou treinar
todos os funcionarios no processo de
adesdo da metodologia BIM.

2) Houve fécil adesdo do BIM entre todos
0s membros da Empresa.

3) A implantacdo da metodologia foi
gerenciada por meio de um plano para
controle de tempo, pessoas, custos e
riscos.

4) Os processos de trabalho em BIM na
empresa encontram-se bem definidos e
em operacgdo por todos da Empresa.

5) A Empresa procura estar sempre atenta
a0s NoVoS recursos que o BIM vem
proporcionando em suas atualizacdes a
cada ano, bem como se empenha em
utiliza-los na sua rotina.

6) Em reunides com terceiros, a empresa
utiliza o BIM como principal recurso.

7) O BIM é utilizado para visualizacdo
3D.

8) O BIM é utilizado para
compatibilizagéo.

9) O BIM proporciona a reducao de erros
e retrabalho para a empresa.

N

eutro

Disc.
parcial

Disc.

total

N&o
Sei
Resp.
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APENDICE C - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:
EMPRESA A (continuagéo)

PERGUNTAS

10) O BIM é utilizado para a extragdo de
quantitativos e elaboracéo de or¢camentos.

11) O BIM é utilizado para a simulagédo
da producéo visando a racionalizagéo dos
recursos.

12) O BIM é utilizado para simulacdo da
operacdo das edificacOes.

13) A Empresa utiliza uma base de
indicadores para medir a melhoria da
qualidade e produtividade em fungéo da
utilizacdo do BIM.

14) O BIM proporciona melhoria da
defini¢do do projeto no momento das
vendas.

15) O BIM tem facilitado as vendas, bem
como aumentado o ganho de receita da
Empresa.

16) O BIM tem reduzido os custos
indiretos para a Empresa.

17) A imagem da Empresa frente aos
empreendedores melhorou apés a
utilizacdo do BIM.

18) Estou bastante satisfeito com tudo que
0 BIM vem proporcionando para minha
Empresa.

Conc.
total

Avaliacdo do entrevistado

Conc.
parcial

Neu

tro

Disc.
parcial

Disc.

total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE D - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA A

PERGUNTAS

1) Como vocé definiria 0 BIM?
Uma metodologia que permite por meio de diversos softwares adicionar informacdes aos
modelos, permitindo a criacdo de modelos mais consistentes.

2) De quem foi a iniciativa de introduzir o BIM na Empresa?
Minha.

3) O que levou a Empresa a optar pela implantacdo do BIM?
As necessidades do mercado, ao perceber em viagens que fiz que o BIM ja vinha sendo
utilizado por diversas empresas fora do Brasil.

4) Quais as principais barreiras encontradas pela Empresa ao aderir a metodologia BIM?

A principal delas é a impossibilidade de parar toda a equipe para estudar e aprender a utilizar
os recursos oferecidos pelo BIM, devido a necessidade de entregar projetos ja em andamento
no prazo determinado.

5) Quanto foi aproximadamente o custo para a Empresa na implantagcdo do BIM? (ou quais
0S processos que mais custaram durante a implantacdo do BIM?)

Os processos mais custosos foram a compra de hardwares e de softwares, e de treinamento
dos colaboradores. O investimento foi por volta de R$ 200 mil.
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APENDICE D - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA A (continuagéo)

PERGUNTAS

6) Vocé ja ouviu falar sobre verificagcdo automatica de normas técnicas em softwares que
estdo ligados ao BIM? VVocé usaria?

Sim. Utilizo.

7) Quais as vantagens do BIM para vocé?
As principais vantagens que vejo é a visualizacdo tridimensional de modelos, deteccédo de
conflitos entre disciplinas e elaboragédo de quantitativos.

8) Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser melhorado?

N&o vejo desvantagens na metodologia BIM. O que percebo € que atualmente muitas
empresas nao conseguem utilizar a metodologia de forma plena, ou seja, usufruir de todos os
recursos oferecidos pela mesma.

9) Qual a perspectiva da Empresa em relacdo ao BIM para 0s proximos anos?
(Horizonte de 5 anos; Horizonte de 10 anos)

Espero que meus colaboradores aprendam a utilizar alguns recursos que séo oferecidos pelo
BIM e que ainda ndo estdo em operacdo em minha empresa.
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APENDICE E - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:

Avaliacéo do entrevistado

EMPRESA B
PERGUNTAS
Conc. Conc.
total  parcial

1) A Empresa incentivou e buscou treinar
todos os funcionarios no processo de
adesdo da metodologia BIM.

2) Houve fécil adesdo do BIM entre todos
0s membros da Empresa.

3) A implantacdo da metodologia foi
gerenciada por meio de um plano para
controle de tempo, pessoas, custos e
riscos.

4) Os processos de trabalho em BIM na
empresa encontram-se bem definidos e
em operacgdo por todos da Empresa.

5) A Empresa procura estar sempre atenta
a0s NoVoS recursos que o BIM vem
proporcionando em suas atualizacdes a
cada ano, bem como se empenha em
utiliza-los na sua rotina.

6) Em reunides com terceiros, a empresa
utiliza o BIM como principal recurso.

7) O BIM é utilizado para visualizacdo
3D.

8) O BIM é utilizado para
compatibilizagéo.

9) O BIM proporciona a reducao de erros
e retrabalho para a empresa.

N

eutro

Disc.
parcial

Disc.

total

N&o
Sei
Resp.
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APENDICE E — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:
EMPRESA B (continuacéo)

PERGUNTAS

10) O BIM é utilizado para a extragdo de
quantitativos e elaboracéo de or¢camentos.

11) O BIM é utilizado para a simulagédo
da producéo visando a racionalizagéo dos
recursos.

12) O BIM é utilizado para simulacao da
operacdo das edificacOes.

13) A Empresa utiliza uma base de
indicadores para medir a melhoria da
qualidade e produtividade em fungéo da
utilizacdo do BIM.

14) O BIM proporciona melhoria da
defini¢do do projeto no momento das
vendas.

15) O BIM tem facilitado as vendas, bem
como aumentado o ganho de receita da
Empresa.

16) O BIM tem reduzido os custos
indiretos para a Empresa.

17) A imagem da Empresa frente aos
empreendedores melhorou apés a
utilizacdo do BIM.

18) Estou bastante satisfeito com tudo que
0 BIM vem proporcionando para minha
Empresa.

Conc.

total

X

Avaliacdo do entrevistado

Conc.
parcial

Neu

tro

Disc.
parcial

Disc.

total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE F - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA B

PERGUNTAS

1) Como vocé definiria 0 BIM?
O BIM é um conceito que, a partir da representacao virtual 3D da edificacdo, é possivel
gerenciar processos, politicas e tecnologias, ao longo do ciclo de vida da edificacao.

2) De quem foi a iniciativa de introduzir o BIM na Empresa?
Foi minha, em 2008, quando conheci o0 BIM no IGLC.

3) O que levou a Empresa a optar pela implantacdo do BIM?

O BIM surgiu, para nés, como um complemento ao LEAN, que ja praticAvamos na época.
Acreditamos que o BIM e o LEAN, quando combinados, trazem inimeros beneficios a
construcdo da edificacao.

4) Quais as principais barreiras encontradas pela Empresa ao aderir a metodologia BIM?
Méo de obra especializada, pois quando comegamos, tivemos que treinar todos 0s
profissionais que contratdvamos ja que, na época, ndo existiam muitos cursos de extensao
nem disciplinas nas universidades.

5) Quanto foi aproximadamente o custo para a Empresa na implantagcdo do BIM? (ou quais
0S processos que mais custaram durante a implantacdo do BIM?)

O custo nao tenho como medir, mas 0s processos que mais custaram foram: compra de
software, compra de equipamentos e treinamentos da equipe.
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APENDICE F - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA B (continuacéo)

PERGUNTAS

6) Vocé ja ouviu falar sobre verificagcdo automatica de normas técnicas em softwares que
estdo ligados ao BIM? VVocé usaria?

Sim. Usaria sim, caso fosse demandado do cliente.

7) Quais as vantagens do BIM para vocé?

Dentre as inUmeras vantagens do BIM, destaco aquelas que vejo constantemente:
identificacdo de inconsisténcias antes da execucao, extracdo de quantitativos precisos,
simulacdo 4D e compreensdo de detalhes construtivos para auxilio em tomadas de decises.

8) Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser melhorado?
Com certeza, 0 que pode ser melhorado, é a interoperabilidade entre ferramentas BIM de
diferentes empresas.

9) Qual a perspectiva da Empresa em relacdo ao BIM para 0s proximos anos?
(Horizonte de 5 anos; Horizonte de 10 anos)

** A pergunta 9 do questionario aberto ndo foi respondida pelo entrevistado por
acreditar que ndo cabia ao perfil da Empresa.
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APENDICE G — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:

Avaliacéo do entrevistado

EMPRESA C
PERGUNTAS
Conc. Conc.
total  parcial

1) A Empresa incentivou e buscou treinar
todos os funcionarios no processo de
adesdo da metodologia BIM.

2) Houve fécil adesdo do BIM entre todos
0s membros da Empresa.

3) A implantacdo da metodologia foi
gerenciada por meio de um plano para
controle de tempo, pessoas, custos e
riscos.

4) Os processos de trabalho em BIM na
empresa encontram-se bem definidos e
em operacgdo por todos da Empresa.

5) A Empresa procura estar sempre atenta
a0s NoVoS recursos que o BIM vem
proporcionando em suas atualizacdes a
cada ano, bem como se empenha em
utiliza-los na sua rotina.

6) Em reunides com terceiros, a empresa
utiliza o BIM como principal recurso.

7) O BIM é utilizado para visualizacdo
3D.

8) O BIM é utilizado para
compatibilizagéo.

9) O BIM proporciona a reducdo de erros
e retrabalho para a empresa.

N

eutro

Disc.
parcial

Disc.

total

N&o
Sei
Resp.
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APENDICE G — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:

EMPRESA C (continuagéo)

PERGUNTAS

10) O BIM é utilizado para a extracdo de
quantitativos e elaboracdo de or¢camentos.

11) O BIM é utilizado para a simulacdo
da producéo visando a racionalizacdo dos
recursos.

12) O BIM é utilizado para simulacéo da
operacdo das edificacOes.

13) A Empresa utiliza uma base de
indicadores para medir a melhoria da
qualidade e produtividade em funcédo da
utilizacdo do BIM.

14) O BIM proporciona melhoria da
definicdo do projeto no momento das
vendas.

15) O BIM tem facilitado as vendas, bem
como aumentado o ganho de receita da
Empresa.

16) O BIM tem reduzido os custos
indiretos para a Empresa.

17) A imagem da Empresa frente aos
empreendedores melhorou apos a
utilizacdo do BIM.

18) Estou bastante satisfeito com tudo que
0 BIM vem proporcionando para minha
Empresa.

Conc.
total

X

Avaliacéo do entrevistado

Conc.
parcial

Neutro

Disc.
parcial

Disc.
total

Nao
Sei
Res
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APENDICE H - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS
DISCURSIVAS: EMPRESA C

PERGUNTAS

1) Como vocé definiria 0 BIM?
Defino 0 BIM como uma ferramenta aliada a construgéo civil, proporcionando ganhos,
como os de produtividade.

2) De quem foi a iniciativa de introduzir o BIM na Empresa?
Da diretoria.

3) O que levou a Empresa a optar pela implantacdo do BIM?
A necessidade de se manter competitiva diante do Mercado.

4) Quais as principais barreiras encontradas pela Empresa ao aderir a metodologia BIM?
O tempo, pois hé a impossibilidade de parar toda a equipe para a implantacao, devido a
necessidade de entregar projetos ja em andamento no prazo determinado.

5) Quanto foi aproximadamente o custo para a Empresa na implantagcdo do BIM? (ou quais
0S processos que mais custaram durante a implantacdo do BIM?)
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APENDICE H - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS
DISCURSIVAS: EMPRESA C (continuagao)

PERGUNTAS

6) Vocé ja ouviu falar sobre verificacdo automatica de normas técnicas em softwares que
estdo ligados ao BIM? VVocé usaria?

Sim.

7) Quais as vantagens do BIM para vocé?
Os ganhos de tempo, devido ao aumento da produtividade.

8) Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser melhorado?
A representacdo impressa, pois ainda ndo percebo melhorias proporcionadas por softwares
BIM apos a plotagem do projeto em pranchas.

9) Qual a perspectiva da Empresa em relacdo ao BIM para 0s proximos anos?
(Horizonte de 5 anos; Horizonte de 10 anos)

Curto prazo (5 anos): Finalizar a implementacdo BIM;

Longo prazo (10 anos): Migracdo completa de todos os projetos para a plataforma BIM.
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APENDICE | - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:

Avaliacéo do entrevistado

EMPRESA D
PERGUNTAS
Conc. Conc.
total  parcial

1) A Empresa incentivou e buscou treinar
todos os funcionarios no processo de
adesdo da metodologia BIM.

2) Houve fécil adesdo do BIM entre todos
0s membros da Empresa.

3) A implantacdo da metodologia foi
gerenciada por meio de um plano para
controle de tempo, pessoas, custos e
riscos.

4) Os processos de trabalho em BIM na
empresa encontram-se bem definidos e
em operacgdo por todos da Empresa.

5) A Empresa procura estar sempre atenta
a0s NoVoS recursos que o BIM vem
proporcionando em suas atualizacdes a
cada ano, bem como se empenha em
utiliza-los na sua rotina.

6) Em reunides com terceiros, a empresa
utiliza o BIM como principal recurso.

7) O BIM é utilizado para visualizacdo
3D.

8) O BIM é utilizado para
compatibilizagéo.

9) O BIM proporciona a reducao de erros
e retrabalho para a empresa.

N

eutro

Disc.
parcial

Disc.

total

N&o
Sei
Resp.
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APENDICE | - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:
EMPRESA D (continuagéo)

PERGUNTAS

10) O BIM é utilizado para a extragdo de
quantitativos e elaboracéo de or¢camentos.

11) O BIM é utilizado para a simulacédo
da producéo visando a racionalizagéo dos
recursos.

12) O BIM é utilizado para simulacao da
operacdo das edificacOes.

13) A Empresa utiliza uma base de
indicadores para medir a melhoria da
qualidade e produtividade em funcéo da
utilizacdo do BIM.

14) O BIM proporciona melhoria da
defini¢do do projeto no momento das
vendas.

15) O BIM tem facilitado as vendas, bem
como aumentado o ganho de receita da
Empresa.

16) O BIM tem reduzido os custos
indiretos para a Empresa.

17) A imagem da Empresa frente aos
empreendedores melhorou apés a
utilizacdo do BIM.

18) Estou bastante satisfeito com tudo que
0 BIM vem proporcionando para minha
Empresa.

Conc.

total

X

X

Avaliacdo do entrevistado

Conc.
parcial

Neu

tro

Disc.
parcial

Disc.

total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE J - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA D

PERGUNTAS
1) Como vocé definiria 0 BIM?

Modelo de construgéo virtual que possibilita verificar conflitos com todas as disciplinas de
projeto.

2) De quem foi a iniciativa de introduzir o BIM na Empresa?
Da diretoria da Empresa.

3) O que levou a Empresa a optar pela implantacdo do BIM?
A exigéncia do mercado.

4) Quais as principais barreiras encontradas pela Empresa ao aderir a metodologia BIM?
Falta de treinamento especifico para a area da engenharia.

5) Quanto foi aproximadamente o custo para a Empresa na implantagcdo do BIM? (ou quais
0S processos que mais custaram durante a implantacdo do BIM?)
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APENDICE J - RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA D (continuagéo)

PERGUNTAS

6) Vocé ja ouviu falar sobre verificacdo automatica de normas técnicas em softwares que
estdo ligados ao BIM? VVocé usaria?

Nao. Sim, usaria.

7) Quais as vantagens do BIM para vocé?
Verificacdo de conflitos e melhor compreensdo dos projetos.

8) Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser melhorado?

No caso de instalagdes, vejo como desvantagem uma demora maior na modelagem (em
alguns processos). Ou seja, percebo que em softwares mais tradicionais, como o Autocad,
essa modelagem é mais répida.

9) Qual a perspectiva da Empresa em relacdo ao BIM para 0s proximos anos?
(Horizonte de 5 anos; Horizonte de 10 anos)
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APENDICE K — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:

Avaliacéo do entrevistado

EMPRESA E
PERGUNTAS
Conc. Conc.
total  parcial

1) A Empresa incentivou e buscou treinar
todos os funcionarios no processo de
adesdo da metodologia BIM.

2) Houve fécil adesdo do BIM entre todos
0s membros da Empresa.

3) A implantacdo da metodologia foi
gerenciada por meio de um plano para
controle de tempo, pessoas, custos e
riscos.

4) Os processos de trabalho em BIM na
empresa encontram-se bem definidos e
em operacgdo por todos da Empresa.

5) A Empresa procura estar sempre atenta
a0s NoVoS recursos que o BIM vem
proporcionando em suas atualizacdes a
cada ano, bem como se empenha em
utiliza-los na sua rotina.

6) Em reunides com terceiros, a empresa
utiliza o BIM como principal recurso.

7) O BIM é utilizado para visualizacdo
3D.

8) O BIM é utilizado para
compatibilizagéo.

9) O BIM proporciona a reducao de erros
e retrabalho para a empresa.

Neutro

Disc.
parcial

Disc.
total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE K — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS OBJETIVAS:
EMPRESA E (continuacéo)

PERGUNTAS Conc.

total

10) O BIM é utilizado para a extragdo de

quantitativos e elaboracéo de or¢camentos. S

11) O BIM é utilizado para a simulagédo
da producéo visando a racionalizagéo dos X
recursos.

12) O BIM é utilizado para simulacao da
operacdo das edificacOes.

13) A Empresa utiliza uma base de
indicadores para medir a melhoria da
qualidade e produtividade em fungéo da
utilizacdo do BIM.

14) O BIM proporciona melhoria da
defini¢do do projeto no momento das
vendas.

15) O BIM tem facilitado as vendas, bem
como aumentado o ganho de receita da
Empresa.

16) O BIM tem reduzido os custos
indiretos para a Empresa.

17) A imagem da Empresa frente aos
empreendedores melhorou apés a X
utilizacdo do BIM.

18) Estou bastante satisfeito com tudo que

0 BIM vem proporcionando para minha X
Empresa.

Avaliacdo do entrevistado

Conc.
parcial

Neu

tro

Disc.
parcial

Disc.

total

Nao
Sei
Resp.
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APENDICE L — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA E

PERGUNTAS

1) Como vocé definiria 0 BIM?
Construcéo virtual do empreendimento.

2) De quem foi a iniciativa de introduzir o BIM na Empresa?
Da diretoria da Empresa.

3) O que levou a Empresa a optar pela implantacdo do BIM?
Inovacdo e maior facilidade em compatibilizar de projetos.

4) Quais as principais barreiras encontradas pela Empresa ao aderir a metodologia BIM?
a) Uma maior demora quanto ao retorno de projetistas aos "clashes™ apresentados;

b) O custo.

5) Quanto foi aproximadamente o custo para a Empresa na implantacdo do BIM? (ou quais
0S processos que mais custaram durante a implantagdo do BIM?)

Bem oneroso. Em média, R$ 10.500,00 / més.
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APENDICE L — RESPOSTA DO QUESTIONARIO DE PERGUNTAS DISCURSIVAS:
EMPRESA E (continuacéo)

PERGUNTAS

6) Vocé ja ouviu falar sobre verificacdo automatica de normas técnicas em softwares que
estdo ligados ao BIM? VVocé usaria?

Sim, mas acho que isso € mais adequado aos projetistas.

7) Quais as vantagens do BIM para vocé?
Antecipacdo na tomada de decisdo, ao visualizar previamente possiveis problemas que
possam ocorrer.

8) Quais as desvantagens do BIM para vocé? O que poderia ser melhorado?
O custo.

9) Qual a perspectiva da Empresa em relacdo ao BIM para 0s proximos anos?
(Horizonte de 5 anos; Horizonte de 10 anos)

J& estamos aplicando essa metodologia em todos 0s nossos empreendimentos.
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