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RESUMO

Um processo de desenvolvimento de produtos de construgdo civil adequado passa
necessariamente por uma etapa de projetos, a qual frequentemente ¢ apontada como a etapa
mais estratégicas para melhoria da qualidade do produto e redugdo de custo de producdo. Com
o advento da Modelagem da Informagdo, os projetos agregaram novas responsabilidades e
significativas alteragdes no processo de atividades de escritorios de arquitetura e engenharia.
Embora diversos trabalhos fomentem discussdes dedicadas a modelagem de informacgdes de
constru¢do de forma genérica ou aplicada a arquitetura, poucos esfor¢os tém sido realizados
para implantagdo de BIM em escritorios de sistemas prediais. Os projetos de instalagdes
prediais, comumente divididos em hidrossanitario, elétrica, mecanica e combate a incéndio,
compdem parte significativa do projeto do empreendimento, tornando-se fundamental o
investimento na melhoria deste subproduto. No entanto poucos escritorios oferecem seus
produtos em BIM, devido dificuldade em implementar a modelagem da informacdo. Assim,
este trabalho objetiva desenvolver um modelo de implementagdo de BIM aplicado a escritdrios
de projetos de sistemas prediais. O método de pesquisa ¢ o DSR, Design Science Research,
visando gerar contribui¢des tanto para o conhecimento cientifico quanto para o mercado de
engenharia. O trabalho se iniciou com estudos tedricos sobre a etapa de projetos, os sistemas
prediais e a modelagem da informacao, centralizando-se em seu processo de implantagdo. Em
seguida foi criado o modelo de implementacao, o qual foi utilizado em um escritério de projetos
de sistemas prediais. Durante o desenvolvimento da atividade, foram coletados dados junto a
equipe do escritorio quanto a aplicagdo de cada etapa e quanto ao modelo em si. Com o desfecho
da implementagdo, o modelo de implementacdo BIM foi reajustado visando promover sua
validade pragmatica. Espera-se que este trabalho contribua na expansdao do conhecimento
académico e na aplicacdo do BIM nas edificacdes e na etapa de projetos, notadamente nos

sistemas prediais.

Palavras-chave: Processo de Projetos, Implementacao BIM, Sistemas Prediais.



ABSTRACT

An appropriate civil construction product development necessarily passes through a design
stage, which is often referred as the most strategic stage for improving product quality and
reducing production cost. With BIM advent, the design added new responsibilities and
significant process changes of architectural and engineering office activities. Although several
scientific articles encourage discussions dedicated to modeling construction information for the
architecture and the design phase as one, few efforts have been made to deploy BIM in
engineering design offices. The MEP design, divided in mechanical, electrical, plumbing and
firefighting, make up a significant part of the building model, becoming fundamental to invest
in the improvement of this byproduct. However, in Brazil few offices offer their products in
BIM, due to the difficulty in implementing the modelling information. Thus, this paper
objective to develop a BIM implement model applied to MEP offices. The research method is
DSR, Design Science Research, expectancy generating contributions both for scientific
knowledge and for the engineering industry. The research begins with theoretical studies on the
design stage, MEP systems and BIM technology, focusing on its implementation process. Next,
the implementation model was created and applied in a MEP office. During the development
of the activity, data were collected from the office staff regarding the application of each step
and the model itself. With the outcome of the deployment, the BIM implementation model was
redesigned to promote its pragmatic validity. This work is expected to contribute to the
expansion of academic knowledge and the application of BIM  in buildings production,

mainly in the design stage MEP projects.

Keywords: Design Process, BIM implementation model, MEP Projects.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ uma das mais importantes industrias para a economia brasileira,
sendo responsavel por 4,4 a 7,0% do PIB nacional no periodo de 2000-2017, segundo dados
oficiais do IBGE. Isso corresponde de 21,2% a 27,7% de todo o valor arrecadado pela industria
brasileira. Apesar de tamanha relevancia, grande autores como Tzortzopoulos (1999) comentam

sobre o atraso relativo da industria de construcao em relagdo a outros setores industriais.

O atraso da construgdo ¢ parcialmente caracterizado pelo alto indice de desperdicio,
que suscita custos adicionais indesejados. A literatura aponta que grande parte destes custos sao

oriundos de falhas do processo de projeto (CALAVERA, 1991; CORNICK, 1991).

No Brasil, dados indicaram o projeto como origem de 46% das falhas de um
empreendimento, mais que o dobro dos 22% das falhas oriundas da execucdo da obra. Outra
pesquisa demonstrada que projetos inadequados foram responsaveis por 60% das patologias

das construgdes estudadas (AMBROZEWICZ, 2003).

Esse fenomeno pode ser observado desde o fortalecimento da demanda imobilidria
brasileira, em meados de 1960, quando a estrutura de desenvolvimento de projetos de
engenharia comegou a se desfragmentar em escritorios técnicos especializados em arquitetura,

estrutura, instalagdes, dentre outros.

Os responsaveis pelo desenvolvimento técnico dos produtos de construcdo, que
anteriormente trabalhavam de forma conjunta dentro de propria construtora, também
participavam da etapa de produgdo. Para Graziano (2003), esta forma de trabalhar deu
resultados satisfatorios, pois as equipes de projeto vinham de um contato direto com a pratica
construtiva e sabiam as necessidades no que tange tanto a construtibilidade quanto aos

requisitos das demais especialidades envolvidas no projeto.

Com a crescente subdivisdo dos trabalhos, oriundas do desenvolvimento de cada
especialidade, os construtores se distanciaram das atividades de projeto e os projetistas deram
maior importancia aos aspectos técnicos dos sistemas por eles projetados, deixando a
construtibilidade dos mesmos em segundo plano. Esta segregacao, além de resultar nos altos
indices de erro e desperdicios, também pode ser apontada como uma das principais origens de

patologias nas construcdes (PICCHI, 1993).

Ao mesmo tempo, nas ultimas décadas, o mercado passou a adotar gradualmente

maiores exigéncias quanto ao desempenho dos empreendimentos, principalmente devido o
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aumento da competitividade, advento da globalizagdo, desenvolvimento tecnoldgico, crescente

inovagao industrial de novos materiais e componentes, dentre outros fatores (PERALTA, 2002).

A maior complexidade dos projetos cria a necessidade de sistematizar o
desenvolvimento das atividades de projeto e, consequentemente, das informagdes exigidas para
o cumprimento de cada servico. A sistematizagdo também inclui a divisdo do problema de
projeto em subproblemas de forma a permite que o trabalho seja alocado adequadamente para
cada membro do grupo (CROSS, 2008), permitindo o planejamento efetivo do desenvolvimento

do produto e a melhoria do processo como um todo.

Ayres (2009) aponta o processo de projeto como uma sequéncia de aprimoramentos
em um conjunto de informagdes a ser transmitido para as fases subsequentes. Considerando que
o menor dos projetos de constru¢ao produz uma vasta quantidade de dados, buscam-se solugdes
para a melhoria do controle das informagdes. Dentre as op¢des, destaca-se o uso de tecnologias

da informagao (TI) com um recurso que tem bastante a contribuir nesta abordagem.

Neste sentido, Brito (2001) cita que a ineficiéncia do processo de projeto ¢ dada
pela associagdo de problemas gerenciais, tais como comunicagao deficiente entre os agentes do
processo, indefini¢do de responsabilidades e a subutilizagdo dos sistemas Computer Aided

Design (CAD) e tecnologias da informacdo atuais e inovadoras.

Para essa abordagem, dentre os assuntos mais abordadas na literatura, destaca-se a
Building Information Modeling (BIM). Eastman et al. (2011) definem BIM como conjunto de
ferramentas, processos e tecnologias facilitadas pela documentagao digital legivel por maquina
sobre um edificio, seu desempenho, seu planejamento, sua constru¢do e posteriormente seu
funcionamento. Embora popularmente a parte de tecnologia tenha maior abrangéncia, Succar
(2009) converge com a defini¢do do BIM Handbook dizendo que a modelagem da construgado
tem abrangéncias maiores que seu aspecto tecnoldgico, sendo também um conjunto de politicas
e processos que interagem, originando uma metodologia que gerencia o projeto de construgao

e seus dados em formato digital ao longo do ciclo de vida do edificio.

A utilizacdo do BIM pode ter um papel decisivo na melhoria da fase de projetos,
auxiliando no atendimento de necessidades dos clientes, na integracao dos projetos, na relagao
entre as etapas de projeto e construgdo e na redugdo do tempo e do custo da construgdo

(ANDRADE; RUSCHEL, 2009).
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1.1. Justificativa

Hoje, observa-se no cendrio imobilidrio um aumento crescente das exigéncias do
cliente e, correlativamente, na complexidade e qualidade dos empreendimentos. Uma industria
caracterizada como artesanal quando comparadas as demais industrias, a construcao civil busca

sua melhoria e aumento de competitividade a partir da reducao falhas de construgao.

As causas de falhas na construcao sao frequentemente ligadas aos seus projetos ou
acdes ou decisdes tomadas ao longo do desenvolvimento dos projetos. Atuando nas corregdes
de falhas, estas sao facilitadas e apresentam custos menores quando detectados e realizadas com
brevidade, como ¢ demonstrado a seguir através da Lei de Sitter, que relacionada custo de
correcdo as etapas de producdo de forma crescente similar a uma progressdo geométrica de

razio cinco (VITORIO, 2005).

Tabela 1 - Custo Relativo ao estagio do produto

Custo Relativo Estagio do produto
1 x custos Projeto
5 x custos Execucao
25 x custos Manutengdo Preventiva
125 x custos Manutengdo Corretiva

Fonte: Vitdrio (2005)

Observa-se que quanto antes uma falha for detectada, menor serd o custo da
corre¢do, de tal forma que a efici€ncia sobre investimentos € maior nas etapas iniciais de criagao

do empreendimento.

O poder de reducdo dos custos de execu¢do da obra se justifica pela funcao dos
projetos de definir os detalhes construtivos e as especificagdes que permitem uma maior
facilidade de construir, afetando nos desperdicios de material, no tempo de execucao e,
consequentemente, nos custos de constru¢ao (RUFINO, 1999). Logo, visto o poder dos projetos
em influenciar a qualidade e o custo global do empreendimento, a melhoria desta etapa resulta

diretamente no aumento de lucro e competitividade das organiza¢des (BERTEZINI, 2006).

De forma geral, as possibilidades de influéncia no custo final do empreendimento
diminuem a medida que o mesmo evolui (PICCHI, 1993). Assim, justifica-se a estruturagdo da
etapa de projetos para maximizar seus beneficios, a partir de processos que favorecam a

tomadas de decisdao antecipadas, onde os custos de alteragdes sao minimos.
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Assim, uma abordagem mais sistemdtica e gerencial do projeto ¢ favoravel a
qualidade do produto final, favorecendo principalmente a etapa de constru¢do (AUSTIN;
BALDWIN; NEWTON, 1994), embora também favorega tanto os clientes internos quanto os
externos do desenvolvimento do produto. Tzortzopoulos (1999), ao longo de seu trabalho, cita

os seguintes beneficios:

e Aumenta a transparéncia do processo de projeto;

e Acuricia no atendimento das necessidades dos clientes do projeto;

e Melhor comunicagao através de terminologia padronizada;

¢ Diminui¢do no nimero de incompatibilidades entre os projetos;

e Redugdo dos custos em fungdo da diminuigdo das perdas;

e Redugdo o tempo de desenvolvimento dos projetos;

e Maior qualidade de cada atividade em funcdo das melhores condigdes para seu
desenvolvimento.

Florio (FLORIO, 2007) afirma que cada vez mais tem-se expandido o uso das
Tecnologias da Informacao e Comunicacdo para administrar projetos mais complexos. As TICs
possibilitam controlar dados digitais dos projetos com geometria mais complexa e programar a
sequéncia de atividades de construgdo, gerando uma redu¢do consideravel do tempo do
processo de projeto. O mesmo autor ainda comenta posteriormente em seu trabalho a demanda
da evolugdo da etapa de projetos a partir de processos colaborativos, o que s6 ¢ possivel com

uso da TI de forma mais eficiente, para aperfeigoar o processo.

O advento da Building Information Modeling é apontado frequentemente como a
instrumentagado apropriada para o aperfeicoamento do processo de desenvolvimento do produto,

principalmente da etapa de projetos.

Em aspecto pratico, o uso de BIM apresenta diversos beneficios para a etapa de

projetos, tais como (CBIC, 2016):

e Facilidade de compreensdo dos interessados das ideias de concepcdo do
projeto, inclusive para leigos sem formagdes técnicas, através da

visualiza¢ao 3D do projeto e outros recursos;

e (arantia de maior confiabilidade e nivel de precisdo nas estimativas de
custos, com analise de construtibilidade e geracdo de documentos mais

consistentes e integros;
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e Ciclos de analises rapidos e efetivos, gerando melhoria na qualidade dos
projetos, com recursos como ensaio de obra, simulacdo de subsistemas,

identificacdo automatica de referéncias geométricas e funcionais, etc.;

e Incentivo a inovacdo, como solucdes de projeto automatizadas baseadas em
selecdo de desempenhos apropriados ao projeto e viabilizagdo e

intensificagdo da industrializacao.

Outros beneficios pds projeto também podem ser citados como: prospeccdes de
fornecedores e aquisi¢des mais rapidas e precisas; comparagao de alternativas mais eficazes;
melhoria da eficiéncia no canteiro de obras, incentivo do uso de pré-fabricados, gerando maior
controle e previsibilidade; melhores condi¢des de dimensionamento de equipes de trabalho;
reducdo de interferéncia entre subsistemas construtivos; redugao de imprevistos na constru¢ao
e, consequentemente, de aditivos contratuais; facilidade no acompanhamento do planejamento
da obra; viabilizacdo de ciclos econdomicos curtos e aderentes ao planejamento; reducdo de
custos a partir de estrutura administrativa enxuta; antecipagao de corregcdes € manutengoes, a
partir simulagdo de sistemas construtivos; facil acesso as informagdes relativas a operagdo e

manuten¢ao, e; melhor desempenho global da edificacao (CBIC, 2016).

O BIM permite se trabalhar com grandes quantidades de dados e fluxos de
processos complexos envolvendo diversos profissionais, diferentes especialidades e, ainda,
agregando novas fung¢des a etapa de projetos. A forma de trabalho reduzi redundancias e ainda
permite rastreabilidade e controle dos componentes projetados, facilitando a gestao do processo

e da informacgdo e capacitando a equipe para execucdo de constru¢des mais complexas.

No entanto, uma gestao otimizada do processo de projeto BIM enfrenta dificuldades,
pois envolve diversos projetistas e profissionais atuando em diversos escritorios diferente,
devido a segregacdo de especialidades de projetos proveniente do processo tradicional. A
adocdo de novas tecnologias, politicas e processos, como a modelagem da informagdo da
construgdo, precisa vencer grandes desafios iniciais neste cenario, uma vez que 0s escritorios
apresentam diferentes graus de maturidade em modelagem e se utilizam de sistemas diferentes.
No Brasil, ¢ usual verificar equipes de projetos tanto com profissionais experientes na
modelagem da informacdo quanto outros que ainda tratam as interface de projetos com

sobreposigdes de pranchas de projetos ja elaborados (ANDERY; PINHEIRO, 2016).

Habitualmente, os projetos de sistemas prediais sdo pouco desenvolvidos em termos

de modelagem, quando comparado com os demais projetos. Os processos de projetos de
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sistemas prediais, de forma, geral, apresentam pequena quantidade de estudos, mesmo sendo
caracterizado como origem das mais complexas interfaces de projetos (ANDERY; PINHEIRO,
2016). Praticamente ndo existem pesquisas dedicadas a implantagao do BIM aplicada a sistemas
prediais, pois a maioria das pesquisas se dedicam a implantar nas etapas de projeto de uma

forma global ou dedicada ao projeto arquitetonico.

Como as pesquisas académicas tém sido focadas majoritariamente para projetos de
arquitetura, sem considerar as necessidades especificas dos escritorios de engenharia, os

beneficios da nova tecnologia ficam comprometidos e sdo absorvidos de forma parcial.

Costa et al. (2014) realizou um mapeamento sistematico da literatura com
publicacdes nacionais e internacionais na tematica BIM e Projetos, e destaca os trabalhos que
envolvem especificamente o MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing) ou o projeto
hidrossanitario. Sua pesquisa retornou 21 artigos internacionais, majoritariamente dos Estados
Unidos e Inglaterra. A maioria dos artigos trata do processo de projeto ou apresenta conceitos
de forma geral para a etapa de projetos como um todo, e apenas 4 trabalhos contemplam
indiretamente os sistemas prediais. Quanto os artigos nacionais, todos tratam o tema de forma
geral, sem subdividir as atividades da etapa de projetos em disciplinas, ou sdo dedicados para
Arquitetura. Assim, ndo foram registros trabalhos que envolvam diretamente os sistemas
prediais. As autoras concluem o trabalho destacando a grande necessidade de desenvolvimento

de pesquisas na tematica BIM aplicada a sistemas prediais.

Assim, a baixa produtividade académica correlacionando BIM e sistemas prediais
justifica essa pesquisa. Novas producdes podem ndo apenas facilitar e incentivar o uso pleno

do BIM na industria da construgdo, como também contribuir ao conhecimento cientifico

O desenvolvimento de pesquisas que envolvem o uso de BIM em sistemas prediais
e escritorios de engenharia, j4 que se encontra ainda em estado inicial, pode passar por
implantacdo BIM dedicada as disciplinas de sistemas prediais. Em um primeiro momento, a
implantagdo pode ter forma multidisciplinar na etapa de projetos, absorvendo a experiencia dos
escritorios de arquitetura que, relativamente, estio mais avangados em relagdo aos escritorios
de engenharia. Posteriormente, e de forma aplicada, convém que a implantacdo seja ajustada
para atender necessidades especificas dos projetistas de sistemas prediais, garantindo

originalidade a pesquisa.

Ja a ndo trivialidade da pesquisa estd relacionada a necessidade real de projetos

BIM de sistemas prediais no mercado brasileiro. Ao colaborar para suprir tal necessidade, toda
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a equipe de projeto pode se tornar apta a utilizar da modelagem da informacao e, desta forma,
os beneficios das aplicagcdes BIM, que antes eram absorvidos de forma parcial, poderdo ser
maximizados, beneficiando ndo s6 a etapa de desenvolvimento dos produtos de construgao,

como também as na etapa subsequentes

1.2. Delimitacido da pesquisa

A fim de colaborar com a difusdo do BIM no Brasil, faz-se necessario formalizar e
desenvolver conhecimentos sobre a tematica, nas mais diversas aplicagdes especificas possiveis.
Discutir a problemadtica e solugdes faz parte do processo de divulgacdo, amadurecimento e

melhoria dos novos conhecimentos.

Devido dificuldades do uso de BIM no Brasil, estudos de implantagio podem
facilitar a adocdo da modelagem no mercado. A discussdo que diferencia ¢ implantacdo e
implementa¢do ocorre ao longo do trabalho. No entanto, a implementagdo ndo se trata tdo
somente de uma inovagao tecnologica, e sim de toda uma mudanga sociocultural no ambiente

da industria da construcao civil. (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2011)

A primeira delimitag@o deste trabalho esté relacionada a abordagem da modelagem
da informagao focada majoritariamente na parte processual da implementacao BIM. O aspecto
tecnologico também foi tangido, abordando ferramentas e técnicas usualmente utilizadas no
mercado importantes para adequar o aspecto processual, visando uma aplicacdo dedicada ao
escritorio de projetos de engenharia. A abordagem do BIM como conjunto de politicas,
metodologia de trabalho, gestdo do projeto de construgdo, de dados digitais e do ciclo de vida

da edificagdo foram intrinsecamente considerados, mas nao foram o foco deste trabalho.

Diversos trabalhos ja foram realizados com aplicagdes iniciais do BIM, no entanto
as pesquisas sdo majoritariamente voltadas para os escritorios de arquitetura, € pouco sdo

realizadas para os escritérios de engenharia, principalmente os escritdrios de sistemas prediais.

A relevancia dos estudos de implementagao BIM nos escritérios de arquitetura sdo
reconhecidos, dado que o processo de projeto tem inicio com a concepcdo do projeto
arquitetonico (GARBINI, 2012), etapa estrategicamente favoravel para investimentos a baixo
custo em melhoria global do produto. No entanto, para absor¢ao plena dos beneficios da

modelagem da informag¢ao na construgdo, a implementagado precisa ocorrer também nos demais
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projetos de construgdo, justificando estudos direcionados aos demais escritérios de engenharia,

bem como na etapa produtiva, de operagdo e de manutenc¢ao.

Assim, delimita-se mais uma vez esta pesquisa na implementacao BIM na etapa de
projetos. Embora a aplicacdao almeje ser o mais generalista possivel, para fins de aumento de

relevancia do estudo, o foco da implementagao foi em escritorios de sistemas prediais.

Dentre as opgoes de apresentagdao do produto final da dissertagcdo, optou-se por um
modelo pratico, em forma de fluxograma geral e anexos para detalhamento da aplicagdo.
Objetiva-se um produto pratico que beneficie o mercado, no entanto, a discussao foi voltada

para a contribuicdo cientifica na tematico de estudo.

A aplicagdo do estudo foi realizada no Brasil, estado do Ceara. Adotou-se também
um empreendimento de baixa complexidade, deixando de abordar diversas disciplinas de
sistemas prediais, como protecao contra descarga atmosférica, ventilagdo e exaustdo, prote¢cao
e combate a incéndio, circuito fechado de televisdo, dentre outras. Também ndo foram
compreendidas algumas subdisciplinas, tais como estacdes elevatorias e tratamento de esgoto
para a disciplina hidrossanitaria, insuflamento e retorno para a disciplina de climatizacao,
aterramento para a disciplina de elétrica, etc. No entanto, o0 modelo de implementagdo BIM
poder3 ser reutilizado a qualquer momento em novos processos de implementacdo, com novos

objetivos, passando a incorporar tais disciplinas e subdisciplinas, conforme desejo do escritorio.

1.3. Problema da pesquisa

O problema inicial da pesquisa ¢ a dificuldade de adog¢do da modelagem da
informacao nos projetos de engenharia, principalmente dos sistemas prediais. Diversos relatos
de profissionais informam o interesse no uso da tecnologia, mas ndo conseguem. Outros relatos
informam experiéncias frustradas na ado¢do do BIM, no entanto, sem absorc¢ao dos beneficios

ou com grande dificuldade de atingir os objetivos da implementacao.
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Assim, a questdo principal desta pesquisa é:

e Como implementar a modelagem de informagdes da constru¢ao em escritdrios
de projetos de sistemas prediais?
Para responder tal questdo, € necessario responder as seguintes questoes

secundarias:

e Em que se diferencia o processo de implantacdo de BIM em escritorios de
projeto de sistemas prediais quando comparados aos escritorios de arquitetura?

¢ Quem sdo os envolvidos na implementacao de projetos BIM?

e O que deve ser feito para atingir sucesso na implementagao?

¢ Quais as mudangas no processo de projeto devem ser efetuadas para adocao da

modelagem da informagao?

1.4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um modelo de implementagao BIM

aplicada a projetos de sistemas prediais.
Quantos aos objetivos especificos, destacam-se:

e Analisar guias BIM relacionados a implementacdo da modelagem da informagao
da construcao;

e Compilar um modelo de implementacao BIM baseado nos guias BIM presentes
na literatura;

e Demonstrar na pratica uma implementacdo BIM em um escritorio de projetos;

e Adequar o modelo de implementacdo BIM dedicado a escritorios de projetos de
instalagdes prediais baseado nos dados coletados na aplicacao;

e Relatar caracteristicas e dificuldades de um processo de implementacao aplicado;
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1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ constituido por cinco capitulos: (i) introdugdo; (ii) revisao de

literatura; (iii) metodologia; (iv) resultados e discussoes, ¢€; (v) conclusdo.

No Capitulo 1, tem-se por objetivo apresentar o contexto e a lacuna do
conhecimento em que a pesquisa esta inserida, e a justificativa teorica e pratica do trabalho,
destacando as necessidade e motivacao da pesquisa. Seu conteido também aborda questdes
quanto a originalidade do trabalho, delimita¢des consideradas para viabilidade do trabalho, o
problema e questdo da pesquisa. O capitulo se encerra com o objetivo geral da dissertagdo
devidamente apresentado como solucao do problema de pesquisa, e ainda a subdivisao deste

em objetivos especificos necessarios para o seu cumprimento

A revisao da literatura visa a fundamentar a pesquisa, iniciando na apresentagdo das
atividades e processo dos projetos de edificagdes e prosseguindo com a modelagem da
informacao da constru¢do e os sistemas prediais. Na revisao do BIM, suas definigdes e
caracteristicas sdo abordadas em profundidade suficiente para o estudo de sua implantacao.
Nesta parte do trabalho ainda s3o apresentados quatro exemplos de implementagdo BIM,
visando ilustrar diferentes abordagens do modelo de implementacdo BIM confeccionado
posteriormente neste trabalho. A capitulo 2 se encerra contemplando uma apresentagdo das

questdes mais pertinentes dos sistemas prediais.

O terceiro capitulo descreve o método de pesquisa utilizado na elaboracao deste
trabalho. A Design Science Research ¢ justificada, explicada e detalhada parte a parte:
conscientizacdo do problema, sugestdo, desenvolvimento, avaliagdo e conclusdo. Destaca-se a
revisdo sistematica de literatura sobre os guias BIM, iniciada na etapa de conscientizacao do
problema visando a formatagdo do artefato, e a validacdo do modelo de implementagcao BIM
através de seu uso em um escritério de projetos de sistemas prediais localizado em Fortaleza-

CE.

Os resultados e discussodes sao apresentados em seguida, com a descri¢cdo dos guias
obtidos e a classificagdo em guias de execu¢do e implementacdo BIM. O conteudo dos guias
classificados como plano de implementagdo BIM ¢ utilizado para a confecc¢ao do artefato deste
trabalho. O modelo ¢ composto de 11 etapas, as quais foram inicialmente definidas através do
conteudo direcionado a projetistas presente nos guias, posteriormente aplicados no escritério

de sistemas prediais e, por fim, discutidos do ponto de vista pratico e teorico. Para facilitacao
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da leitura deste trabalho, a descricdo, aplicagdo e discussao foram agregadas e apresentados

para cada etapa do modelo, seguidas de uma discussdo do artefato como um todo.

No ultimo capitulo, sdo realizadas as consideragdes finais da pesquisa e as sugestdes
de trabalho futuro. Também seguem as referéncias bibliograficas de teor cientifico utilizadas
para elaboracdo deste trabalho e os anexos: as referéncias utilizadas na revisdo dos guias BIM,
um documento resumido do modelo de implementagao BIM resultado da pesquisa, o roteiro de
entrevista utilizado para avaliar a equipe de trabalho do escritorio e a modelagem do projeto

piloto de sistemas prediais.

2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo abordadas trés tematicas necessarias para o cumprimento da
finalidade deste trabalho. Inicia-se discutindo os projetos de edificagdes, abordando sua
definicdo, natureza, aplicagdo, subdivisdo de atividades e o processo de desenvolvimento, com
a evolugdo de modelos de processo de projeto, desde a norma até a inclusdo da modelagem da

informacao.

No capitulo 2, o BIM ¢ explanado desde seus conceitos, sua caracterizacao € niveis
de BIM. O capitulo se encerra abordando a implementagdo BIM, as caracteristicas da
implantacdo da modelagem da informagdo da constru¢do, explanando guias de implementagao

da Autodesk, AEC UK, Penn State / Building Smart e CBIC.

Jano capitulo 3 os sistemas prediais sdo detalhados, principalmente no que se refere
a suarelagdo com o processo de projeto, com a modelagem da informagao e sua implementagao.
Os sistemas prediais sdo subdivididos em 3 grupos: instalacdes hidrossanitarias, elétricas e

mecanicas, abordando o principal conteudo normativo de interesse de cada disciplina.

Por fim, ¢ realizada uma sintese focada no conteudo necessario para o cumprimento
dos objetivos deste trabalho. Como os resultados do trabalho tem teor bastante pratico, a sintese
agrega os principais assuntos tratados no resultado, para fins de compatibilizar com facilidade

o conhecimento teodrico e pratico.
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2.1. Projeto de Edificacdes

A tematica de projeto ¢ bastante diversificada na literatura, aplicada a diferentes
areas do conhecimento. Geralmente o assunto € visto como um processo de criagdo de um
produto. De forma geral, pode-se dizer que o propdsito da atividade de projeto de conceber
produtos que atendam a necessidades especificas ou uma determinada fungdao (COOPER;
PRESS, 1995). Quando se trata de produtos de alta complexidade, com grande quantidade de
envolvidos e de informagdes a serem tratadas, as atividades e fungdes do projeto sdo acrescidas,
tornando mais laborioso atingir seu propdsito atendendo os critérios pré-estabelecidos, tais

como prazos reduzidos ou alta qualidade.

Na area de construgdo civil, as abordagens costumam ser mais objetivas e praticas.
O projeto passa a ser definido como uma atividade responsdvel pelo desenvolvimento,
organizagao, registro e transmissao das caracteristicas fisicas e tecnoldgicas especificadas para
um produto (MELHADO, 1994). Destacam-se as atividades supracitadas como fungdes do
projetista que passa ndo s6 pelo processo criativo, mas também pelas comunicagdes e registros

organizados de seus produtos € servigos.

Mais objetivamente, a ABNT NBR 5.674 (1999a) define projeto como uma
descricao grafica e escrita das propriedades de um produto, definindo seus atributos técnicos,
legais e financeiros. Neste momento, destaca-se o conteudo do projeto, pois as informagdes
geradas na etapa de projetos sdo essenciais para viabilizar uma constru¢do, ndo apenas no

critério técnico, mas também juridico e econdmico.

Com uma analise direcionada aos envolvidos do projeto, faz-se necessdria que tanto
as funcdes quanto o conteudo gerado pelo projeto passe por um enredamento cauteloso,

identificando um processo composto por atividades e seus responsaveis e interessados.

A natureza do processo de projeto pode ser entendida de duas formas: coletiva e
individual. Os projetos de edificagdes sao realizados por uma equipe de profissionais de
diferentes especialidades, onde individualmente cada um cumpre um papel especifico,
enquanto que o time visa um objetivo comum a todos (NUNES, 2003). Todas as atividades de
cada projetista devem ser compativeis com as fungdes estabelecidas para os demais projetistas,

como também atender os critérios e proposito comum do projeto como um todo.

A complexidade das edificagdes pode gerar infinitas solucdes individuais e

coletivas, sendo que nenhuma delas ¢ susceptivel de ser ideal para todas as partes
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interessadas. A negociacdo das solugdes a serem adotadas € restringida principalmente pelo
fator do tempo disponivel para o projeto, pois o prazo total do desenvolvimento do produto
precisa ser limitado (TILLEY, 2005). Assim, torna-se conveniente se investir em uma
integragdo das formas coletiva e individual, promovendo a comunicagdo eficiente entre as

partes.

Dessa forma, dada a natureza do projeto, a definicdo das atividades de projeto, bem
como do seu processo, ¢ essencial para se atingir sua finalidade primordial. Esta analise deve
considerar novos recursos computacionais, tais como as tecnologias da informagao, dado seu
potencial de favorecer o sucesso da finalidade do projeto (GARBINI, 2012). O novo paradigma
da modelagem da informa¢do como um servigo e produto da etapa de projetos, transforma os
propositos do projeto e adiciona novos fins. Peralta (2002) aponta que o conceito do projeto
vem sofrendo evolugdes significativas, que ampliam seu escopo e reposiciona o seu papel no

contexto do processo construtivo de edificacdes.

2.1.1. Atividades de projetos de edificacies

A ABNT NBR 13.531 (1995), considerada uma das publicagdes mais influentes na
area de processos de projeto de arquitetura e engenharia para construcdo de edificagoes,
estabelece etapas e discute a programacao e o sequenciamento das atividades técnicas, fixando
as atividades técnicas exigiveis do projeto para a construcao de edificagdes. Configura-se como
um modelo de referéncia de processo de projeto para profissionais tanto no ensino superior
quanto no mercado. Alguns conceitos e objetivos definidos na norma sdo apresentados na

Tabela 2.
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Tabela 2 - Objetos de projeto por ordem de complexidade

Objeto Divisao
Urbanizacao -
Edificacao -
Elemento da Fundagdes
ediﬁcacﬁo Estruturas
Cobertas
Forros
Vedos verticais
Revestimentos e acabamentos
Impermeabilizag¢ao
Equipamentos para comunicagdo visual
Jardins, parques
Outros
Equipamentos
Instalagoes Instalagdes Elétricas
Prediais
Instalagdes Mecanicas
Instalagoes Hidraulicas e Sanitarias
Equipamentos para iluminagao
Equipamentos sanitarios
Outras
Componentes -
construtivos
Materiais -
construtivos

Fonte: ABNT (1995)

Subdivisao

Mobiliario
Incorporados
Energia
Iluminagao
Telefonia
Sinalizacao
Sonorizagao
Alarmes
Protegdo contra descargas atmosféricas
Automagao predial
Outras
Elevadores, monta cargas
Escadas e tapetes rolantes
Ventilagdo e condicionamento de ar
Bombas de succdo e de recalque de agua
Coleta e tratamento de lixo
Ar comprimido, vacuo, oxigénio, etc.
Refrigeragdo
Outras
Agua fria
Agua quente
Esgotos sanitarios, industriais
Captag@o e escoamento de aguas
pluviais
Gas combustivel
Preveng@o e combate a incéndio
Outras
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Observa-se a relevancia dos itens de instalagdes prediais, que possuem diversas
subdisciplinas. A interdependéncia destes itens configura parte significativa da complexidade
de gestao de atividades da etapa de projetos de edificagoes.

Baseado nestes objetivos relativos ao projeto, a norma ainda categoriza as
atividades técnicas de elaboracdo de projetos em: topografia (TOP); sondagens (SDGQG);
arquitetura (ARQ); fundagdes e estruturas (EST); inst. elétricas (ELE); inst. mecanicas (MEC);
inst. hidraulicas e sanitarias (HID); luminotécnica (LMT); comunicacao visual (CMV);
paisagismo (PSG); arquitetura de interiores (INT); Impermeabilizacao (IMP), e; outros.

Na Tabela 3 - Etapas de atividades técnicas de projeto de edificacfes a seguir, a

norma separa o desenvolvimento dos projetos em diversas etapas, como segue:

Tabela 3 - Etapas de atividades técnicas de projeto de edificagdes

Etapas Defini¢ao

Levantamento (LV) Coleta de informagdes pré-existentes

Programa de necessidades = Determinagdo das exigéncias de carater prescritivo ou de
(PN) desempenho da edificagao

Elaboragdo de analise ¢ avaliagGes para selecdo e recomendacao de
Estudo de viabilidade (EV) alternativas de projeto

Representagdo do conjunto de informagdes técnicas iniciais com

Estudo preliminar (EP) A N :
possiveis solugdes alternativas

Anteprojeto (AP) ou Pré-

; Representacdo das informacdes técnicas provisorias de detalhamento
executivo (PR) P ¢ ¢ P

Representacdo das informagdes técnicas necessarias a analise e

Projeto Legal (PL) aprovacdo da edificacdo pelas autoridades competentes

Representagdo das informagdes técnicas da edificacdo compativeis e

Projeto Basico (PB L. A .
d (PB) necessarias para a contratagdo dos servicos de obra correspondentes

Representacao final das informagdes técnicas da edificacao
compativeis e necessarias a execucgao dos servicos de obra.

Fonte: ABNT (1995)

Projeto Executivo (PE)

A quantidade de etapas podera depender da complexidade do projeto, pois projetos
mais simples podem apresentar menor quantidade de etapas ou sobreposi¢cdo de etapas. Cada
etapa também pode ocorrer mais de uma vez, por motivos diversos, como alteragdes de
premissas de informacdes fornecidas para a realizagdo das atividades de cada etapa. El Reifi, et

al. (2013) aponta que o processo de projeto € composto por uma cadeia de atividades, citando
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que ha loops das atividades visando permitir a revisdo e avaliacdo de diferentes solugdes

alternativas.

Na pratica, nem todos os sistemas prediais passam necessariamente por todas as
etapas, notoriamente o levantamento, estudo de viabilidade e projeto legal, dado que nem todos
os projetos de sistemas prediais sdo analisados pelas autoridades competentes, por exemplo. O
processo de projeto completo aborda tais questdes, como outras caracteristicas que alteram o as

atividades e etapas internas ao desenvolvimento do projeto

2.1.2. Processo de Projeto

Markus e Arch (1973) resumem a descri¢ao do processo de projeto em dois tipos:
0 processo criativo, com foco no desenvolvimento das atividades e nas decisdes tomadas por
cada projetista, e; o processo gerencial, com interesse na subdivisdo do processo em passos ou

etapas para controle de decisdes e tempo.

Assim, para fins de continuidade fluida das atividades criativas, convém modelar o
processo de desenvolvimento do projeto. A modelagem permite ainda que todas as atividades
sejam controladas e relatadas de forma alinhada a uma estratégia global do desenvolvimento

do produto (RIBA, 1980).

A modelagem do processo do projeto deve destacar quais atividades serdo

realizadas e seu sequenciamento, descrevendo seu conteudo e informagdes necessarias e

precedentes ao seu desenvolvimento (TZORTZOPOULOS, 1999).

Podem ser citados como alguns dos objetivos da modelo do processo de projeto os

itens a seguir (ROMANO, 2003):

a) Planejar e especificar para cada atividades caracteristicas como fungdes, envolvidos,
informacdes geradas, precedentes, etc.;

b) Melhorar a interacdo ¢ a comunica¢do entre os participantes do processo, permitindo
racionalizar e garantir o fluxo de informacgdes;

c) Determinar uma base para planejar o armazenamento dos conhecimentos para utilizagao
posterior;

d) Simular o desenvolvimento do processo de projeto, identificando problemas e

possibilitando melhorias;
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e) Instituir uma base gerencial para a tomada de decis@o sobre o proprio processo;
Tzortzopoulos (1999) destaca que o principal beneficio da modelagem esta

relacionado a visao sistémica do processo, que demonstra que cada aspecto do trabalho deve

ser ponderado e analisado em relagdo ao todo, citando o fluxo de informagdes, terminologias

padronizadas e defini¢do de hierarquia.

[...] amodelagem do processo possibilita que todos os intervenientes passem a ter uma
visdo global do processo, e seus papeis e responsabilidades sdo definidos claramente
e de maneira sistémica. Isto tende a aumentar a transparéncia do processo e facilitar a
troca de informacdes entre os mesmos, bem como a implementa¢do da melhoria
continua, com a contribui¢io de todos os envolvidos. E possivel também reduzir o
tempo de desenvolvimento dos projetos, a partir da defini¢do clara das atividades e de
suas relagdes de precedéncia, possibilitando assim a criag@o de vantagem competitiva
em resposta a pressdes de mercado, da diminuigdo dos custos em fungdo da
diminuicdo das perdas, ¢ do melhor direcionamento dos produtos para o atendimento
das necessidades do cliente final.

A autora estabelece as algumas diretrizes para implementar modelos de processo de
projeto, dos quais se destacam: (i) a defini¢do clara das etapas e atividades do processo e de
suas relagdes de precedéncia; (ii) a necessidade de flexibilizagdo dos modelos, visando atender
aos diversos padrdes e culturas das empresas existentes no mercado (TZORTZOPOULOS,

1999).

Devido a multidisciplinaridade da etapa de projetos convém criar orientagdes de
trabalho para cada especialidade, correlacionando-as através de um conjunto de diretrizes
comum a todos. E possivel ainda estabelecer a priorizagio das tarefas de acordo com os
objetivos do empreendimento, baseado em critérios estratégico para o empreendimento, como

a qualidade (RIBA, 1980; MELHADO, 1994).

Analisando modelos de processo de projetos ja desenvolvidos, observa-se os
primeiros modelos na década de 90, onde as pesquisas destacavam o processo de projeto e sua
gestao, relacionando-o com a tecnologia e o processo de produgdo. Posteriormente, os trabalhos
de projeto passam a considerar os diversos profissionais envolvidos, bem como as suas

interfaces. (SOUZA; MELHADO, 2008)

Inicialmente, demonstra-se o fluxograma da Figura 1 de processo de projeto contido

no anexo da ABNT NBR 13.531 (1995):
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Figura 1 - Fluxograma de projetos de edificacdes da ABNT NBR 13.531/1995
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Fonte: Adaptado da ABNT (1995)
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O fluxograma contém a sequéncia de atividades técnicas e etapas necessarias a
elaboracdo de uma edificacdao, com foco nas atividades projetuais. Segundo a propria normativa,
foram consideradas as especificidade das condi¢gdes construtivas, econdmicas e tecnoldgicas de
cada edificacdo, cabendo ao processo do projeto impor a inclusdo, exclusdo, deslocamento,

agrupamento ou desmembramento de etapas e/ou atividades técnicas do projeto (ABNT, 1995).

No fluxo, foram destacadas as disciplinas de projeto por cores. Os projetos de
sistemas prediais sao realizados simultaneamente entre si e apresentam exatamente 0 mesmo
processo. Quando comparados com a arquitetura, observa-se variagdes significativas: (i) na
etapa inicial, a arquitetura passa pelas etapas de levantamento e programa de necessidades sem
a participagdo das instalagdes. Essas etapas para os sistemas prediais, na pratica, analisam o
estudo preliminar da arquitetura; (ii) As instalagdes ndo possuem estudo de viabilidade, e; (iii)
ha um deslocamento das etapas das instalagcdes visando que as mesmas ocorram sempre apos
as etapas equivalentes da arquitetura, alterando a natureza da atividade, principalmente quanto
ao aspecto criativo. A exce¢do ocorre na ultima fase de projeto para execucao, onde arquitetura

e instalagdes ocorrem simultaneamente.

Uma grande contribui¢do do fluxo normatizado é a proposicdo das fases de
desenvolvimento do projeto, bem como seus precedentes e dependentes. Em contrapartida, este
fluxo ndo enfatiza ou discute as praticas de projeto que elucidaram o modelo, as quais, nos anos

seguintes, foram defendidas por muitos pesquisadores (DANTAS FILHO, 2016).

As etapas do processo de projeto variam consideravelmente, conforme pode ser
visto na Tabela 4 a seguir, que lista e compara a subdivisao de diversos modelos a norma

brasileira em vigor:
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Tabela 4 - Subdivisao do processo de projeto de Silva e Souza (2003)

PESQUISADOR/AUTOR ETAPAS PROPOSTAS PARA O PROCESSO DE PROJETO
ABNT NBR 13.531 (1995) Levantamento;
Programa de necessidades;
Estudo de viabilidade;
Estudo preliminar;
Anteprojeto e/ou pré-execugio;
Projeto legal e/ou projeto basico;
Projeto para execugao.
Melhado (1994) Idealizag@o do produto;
Estudos preliminares;
Anteprojeto;
Projeto legal e projeto basico;
Projeto executivo e projeto para produgdo;
Planejamento e execugao;
Entrega da obra.
Souza et al. (1995) Levantamento de dados; Programa de necessidades;
Estudo de viabilidade; Estudos preliminares;
Anteprojeto; Projeto legal;
Projeto pré-executivo, projeto basico e projeto executivo;
Detalhes de execugdo e detalhes construtivos; Especificagdes técnicas;
Coordenagdo e gerenciamento de projetos;
Assisténcia a execu¢ao;
Projeto as built.
Tzortzopoulos (1999) Planejamento e concepgdo do empreendimento;
Estudo preliminar;
Anteprojeto;
Projeto legal e projeto executivo;
Acompanhamento da obra;
Acompanhamento do uso.
AsBEA (2000) Levantamento de dados;
Estudo preliminar;
Anteprojeto;
Projeto legal;
Fonte: Adaptado de Silva e Souza (2003)

E possivel identificar algumas coincidéncias entre os vérios estudos, como a
presenca das etapas de anteprojeto, estudo preliminar, projeto legal e executivo. Outras
atividades possuem propostas similares, embora possuam nomenclaturas diferentes. A
recorréncia dessas atividades evidencia suas importancias no contexto geral da elaboragdo do
projeto, visto se encontrar nos mais diversos modelos do processo de projeto. No entanto,

sobretudo, observa-se que ndo ha uma padronizagdo nas etapas de cada modelo.

E usual se deparar ao longo dos demais textos técnicos diferentes quantidades e
nomenclaturas de subdivisdes e etapas para o desenvolvimento do projeto. Cada modelo

apresenta também diferentes propostas de abrangéncia do processo.

Os manuais do escopo, desenvolvidos por parceria entre sindicatos e associagdes
de arquitetura e engenharia abordagem o desenvolvimento do projeto do ponto de vista mais

pratico e técnico, subdividindo suas etapas como segue:
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Tabela 5 - Subdivisdo do processo de projeto dos manuais de escopo

Etapas

Servicos Essenciais (SES), Especificos (SEP) e Opcionais (SOP)

Concepgao do produto (SES) Analise das condicionantes locais

(SOP) Consulta as concessionarias de servigos publicos

Defini¢do do produto (SES) Definicio de ambientes e espacos técnicos

Identificacdo e

(SES) Consulta as concessionarias de servicos publicos
(SOP) Assessoria para adog¢do de novas tecnologias
(SES) Posicionamento de dispositivos e componentes hidraulicos

solucdo de interfaces (SES) Definicio e layout de salas técnicas

Projeto de
detalhamento

Pos entrega dos
projetos

Pos entrega da obra

(SES) Tracado de tubulacdes hidraulicas/linhas elétricas principais

(SEP/1°%) Definicao e layout de shafts verticais

(SES) Dimensionamentos hidraulicos/elétricos gerais e projeto de quadros e painéis
elétricos, definicao de circuitos

(SES) Projeto e detalhamento de instalacoes localizadas/distribuicio elétrica

(SES) Plantas de distribuicao hidraulica/elétrica

(SES) Preparacao de esquemas verticais de instalacdo

(SES) Detalhamento de ambientes e centrais técnicas

(SES) Elaboraciao de memoriais e especificacoes

(SEP) Projeto de sistemas de chuveiros automaticos (sprinklers)

(SEP) Especificacao basica de sistemas de tratamento de agua

(SEP) Especificacdo basica de sistema de tratamento de esgoto

(SEP) Compatibilizagdo e coordenagdo com projetos de sistemas elétricos complementares
(SEP) Projeto de sistema de energia em alta tensdo

(SEP) Projeto de sistemas de energia prioritaria

(SOP) Elaboragdo de plantas de marcagao de lajes

(SOP) Verificagdo da adequagdo ¢ conformidade de elementos, sistemas e/ou componentes
(SOP) Detalhamento de montagem de instalagdo em shafts

(SOP) Otimizagao do sistema de sprinklers por calculo informatizado

(SOP) Marcagéo ¢ especificacdo de suportes

(SOP) Elaboragdo de planilha de quantidades de materiais

(SOP) Elaboragao de orgamento

(SOP) Preparag@o de memorial de pardmetros de dimensionamento

(SOP) Elaboragao de minutas contratuais

(SES) Apresentacio do projeto

(SES) Programa basico de acompanhamento da obra

(SES) Esclarecimento de diavidas

(SOP) Analise técnica de propostas de fornecedores

(SOP) Analise de solugdes alternativas

(SOP) Alteragdes de projeto

(SOP) Acompanhamento técnico da obra

(SOP) Orientagdo sobre procedimentos de execugdo

(SOP) Recebimento e/ou start-up de sistemas ou do empreendimento

(SOP) Desenhos as built

(SOP) Preparagdo de manual de operagao e manutencdo dos sistemas hidraulicos/elétricos
(SOP) Preparagdo de manual do proprietario

(SOP) Atividades de avalia¢do e/ou assessoria

(SOP) Projetos de Alteragdes

Fonte: Manual de escopo de projetos e servicos de hidraulica e elétrica (ABRASIP et al.,

2006a, 2006b)

Foram destacadas em cores as diferencas entre os manuais de hidraulica e elétrica,

onde azul ¢ o texto apresentado na hidraulica e amarelo na elétrica.

Inicialmente, em anélise a divisdo de etapas, observa-se uma abordagem diferente

das demais propostas dos autores ja apresentados. Muito embora, em andlise a0 manual de
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escopo de projetos e servigos de arquitetura (ASBEA et al., 2006), observa-se que as etapas
foram concebidas com as etapa da ABNT NBR 13.531 (1995) onde: a concepc¢do do produto
equivale ao estudo preliminar e sub fases; definicao do produto equivale ao anteprojeto e sub
fases; identificacao e solugdo de interfaces equivale ao projeto pré-executivo e projeto basico;
projeto de detalhamento equivale ao projeto executivo/detalhamento. A nomenclatura das
etapas permite melhor entendimento dos servicos prestados e detalhados em cada etapa.
Observa-se ainda que a etapa de pos entrega do projeto e da obra nao possuem equivaléncia ao
fluxo normatizado, pois a norma nao aborda atividades de projeto ap6s a finalizagao do projeto

executivo.

Também foi analisado o Manual de escopo de projetos e servicos de ar
condicionado e ventilagdo (ABRAVA et al., 2006). Embora tenha se optado por ndo incluir o
mesmo na Tabela 5 devido possuir maior divergéncia na descri¢do dos servigos, observa-se
grande similaridade no processo e divisdo de atividades, além de ser totalmente coincidente na

divisdo de etapas e em quase todos os servigos opcionais.

E essencial posicionar as atividades e etapas dos projetos de sistemas prediais
dentro do fluxo de desenvolvimento de projetos multidisciplinares de um empreendimento.
Apos o fluxo da ABNT NBR 13.531 (1995), um fluxo de grande destaque abordado

frequentemente na literatura foi o de Tzortzopoulos (1999), apresentado na Figura 2 a seguir:
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Figura 2 - Fluxograma por etapa e intervenientes de projeto
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Neste modelo sdo observados o fluxo das etapas, incluindo o pds-projeto e
retroalimenta¢do de informacgdes, o sequenciamento das atividades e o envolvimento dos

intervenientes envolvidos com o projeto.

Neste modelo, observa-se destaque ao projeto arquitetonico, sendo os demais
projetos complementares atuando de forma similar. Os projetistas complementares iniciam suas
atividades atuando como consultores na etapa de estudo preliminar e desenvolvem os seus
respectivos anteprojetos e projeto executivos em paralelo com a arquitetura e entre si. Este
envolvimento precoce dos projetos de engenharia evidencia as praticas aprimoradas em
processos de projetos, ao considerar que os requisitos destes projetistas contribuem para que a
etapa seguinte produza um projeto mais assertivo € com menos retrabalho. Esta pratica de

antecipacdo da participacdo dos intervenientes ¢ um principio que posteriormente se relaciona
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com a modelagem da informacgao, a ser discutido em um capitulo subsequente na revisao de

literatura.

Autores como Rodriguez em 2005, Cambiaghi ¢ Ama em 2006, como também
Pereira em 2014 propuseram modelos de processo de projeto, que destacavam ou variavam
ponto como o sequenciamento das fases de cada projeto, dependéncia de atividades,
responsaveis e participantes de cada atividade, dentre outras questdes. Outros contribuiram com
a tematica de processos de projeto por meio da gestao da qualidade, como Castells em 2001,
Melhado em 2001, Bertezini em 2006, Manso ¢ Mitidieri Filho em 2007, Braga em 2011 e, por

fim, Pereira em 2014.

Fabricio (2002) enfatiza o conceito de projeto simultaneo adaptado da engenharia
simultanea em processos de projeto de edificagdes. Romano (2003) defendeu a simultaneidade
dos projetos de estrutura, arquitetura, instalacdes hidrossanitarias e elétricas, sendo incluso na
primeira etapa de projeto. Baseado nestes principios, Rodriguez (2005) determinou que cada
projeto tem caracteristicas particulares e podem ter fluxogramas dindmicos e diferenciados,
com envolvimento precoce dos projetos de estrutura, instalacdes elétricas/dados, instalagdes
hidrossanitarias e combate a incéndio na fase de estudo preliminar, como pode ser visto na

Figura 3.



Figura 3 - Fluxograma para projetos com compatibilizagdo
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Fonte: Rodriguez (2005)

Neste modelo, o estudo preliminar ja inclui uma atividade de compatibilizagdo e se

repete em anteprojeto e projeto executivo, contrapondo Tzortzopoulos (1999) que considerava

a compatibilizagdo uma atividade intrinseca do projeto, sendo parte de seu desenvolvimento,

ndo como uma atividade extra. Essa caracteristica pode alterar consideravelmente o fluxo de

atividades dos projetos complementares, possibilitando maior correspondéncia ao modelo

utilizado pelos manuais do escopo.

A partir de 2002, pesquisas lancaram modelos de processo de projeto baseado em

fatores como estratégia, gestao de pessoas e sistema de informagdes. Também incluiram outras

ferramentas como o uso de tecnologia da informacao e comunicag¢ao, avaliacao de desempenho

e gestdo de custos (ABBUD, 2009).
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Devido uso crescente da modelagem da informagao, destaca-se o fluxo de processos
de projeto colaborativo de Manzione (2013), utilizando dois processos paralelos: o processo de

projeto e o processo de modelagem.

O macro fluxo proposto por Manzione (2013) na Figura 4 distingue totalmente as
atividades dos processos de projeto e de modelagem. Este cenario € particularmente vantajoso
quando os papéis de projeto autoral e de modelagem sdo dados a profissionais distintos. A
separacao de etapas se aplica aos dois processos e se divide em concepgdo, definicao,

desenvolvimento, documentagao e projetos para produgdo e execucao.

E importante salientar que o modelo de processo de projeto desconsidera
dependéncias de atividades de projeto e modelagem e propde paralelismo de atividades para
cada etapa. No entanto, quando o projeto autoral estd totalmente contido na modelagem da

informagao, ou seja, quando o projeto ja ¢ desenvolvido em BIM, o modelo perde aplicabilidade.

Barison e Santos (2016) propdem um fluxo de trabalho por meio de um mapa de
processo em BIM. Observa-se que o referido fluxo de trabalho mostrado na Figura 5 ¢
desempenhado durante o desenvolvimento das atividades que constituem o processo de projeto.
E possivel ainda visualizar a participagdo precoce dos demais projetistas na etapa de estudo

preliminar.

As atividades sdo enderecadas por etapas (estudo preliminar, anteprojeto,
detalhamento, documentagdo, planejamento, construgdo e entrega e operacao) e responsavel
(coordenador BIM, construtor, projetista, arquiteto, proprietario, fabricante, facility
management, agéncias reguladoras). Houve maior destaque para as atividades relacionadas ao
projeto/modelagem. O modelo propde que as atividades de engenharia sejam sempre realizadas
apds a arquitetura, exceto na etapa de estudo preliminar onde ¢ realizado apenas o projeto
arquitetonico, que posteriormente recebe feedback dos projetistas e construtor, para entdo

modelar o anteprojeto arquitetdnico.

Embora o modelo ignora relagdes de dependéncia entre projetos de engenharia, héa
um ciclo de resolucao de interferéncias, que possibilita passagem de informagdes entre estrutura,
instalacdes e arquitetura. Esse processo pode causar problemas quanto ao prazo do projeto e

contratagao do nimero de interagdes ciclicas.
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Figura 4 - Fluxograma de projeto com modelagem
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Figura 5 - Diagrama de fluxo de trabalho BIM
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2.2. Building Information Modeling (BIM)

O nivel de detalhamentos necessarios dos projetos contemporaneos requer novos
métodos de gerenciamento de informagdes eficientes, produtivos e de qualidade como em

outros setores da industria (NASCIMENTO; SANTOS, 2001).

A evolugao do CAD ou Computer Aided Design passa pelo CAD geométrico, em
meados dos anos 90, com uso de representacdes geométricas primitivas (linhas, pontos, arcos),
ao qual tem uso continuado na maioria dos escritdrios de projeto até a atualidade (FABRICIO;

MESQUITA; MELHADO, 2002; TSE; WONG; WONG, 2005).

A tecnologia evoluiu até o CAD 3D, que englobava consideravelmente mais
informagdes que os desenhos até entdo 2D. No entanto, a técnica 3D apresenta a mesma
fragmentacdo de informagdo do CAD geométrico, tornando dificil a produgdo de informagdes
estruturadas conforme utilizado no processo de desenho industrial (AYRES FILHO; SCHEER,
2007).

Na terceira geragdo do CAD, as informagdes geométricas passaram a se integrar
com dados ndo geométricos através de relacionamentos associativos e paramétricos (BIRX,
2006). As informagdes geométricas incluem caracteristicas como forma, posi¢do e dimensdes
do objeto, enquanto dados ndo geométricos incluem caracteristicas como custo, material,

volume, resisténcia, especificagdes do fabricante, entre outras.

O BIM pode ser designada como a terceira geragdo CAD e TI, equivalendo a um
modelo 4D parametrizado de todo o ciclo de vida do projeto da constru¢do (OLIVEIRA, 2011).
A modelagem da informagao orientada a objetos ¢ mais um conceito de processo integrada de
compartilhamento de dados entre os participantes de varias disciplinas do projeto, baseado na

engenharia simultanea (CRESPO; RUSCHEL, 2007).

Hé mais de quarenta anos, Charles Eastman (1976 apud Golberg, 2004) conceitua:

Building Information Modeling integra toda a informacdo geométrica do modelo, as
exigéncias e potencialidades funcionais e a informag&o do comportamento das partes,
dentro de uma descrig@o simples de interrelagdo de um projeto de um edificio sobre o
seu ciclo de vida. Ele também inclui o relacionamento da informagao processada com
os cronogramas de construcao e os processos de fabricagao.

A elaboracdo do projeto em BIM envolve multiplos profissionais de diversas
disciplinas de projeto, como arquitetura, estrutura, hidraulica, sanitario, elétrica, climatizagao,

protecao e combate a incéndio, dentre outras (RUSCHEL; GUIMARAES, 2008). Assim, o BIM
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se torna uma pratica de projeto integrada e colaborativa na qual os envolvidos no processo
convergem suas contribui¢des para elaboracdo de um modelo unico (ANDRADE; RUSCHEL,
2009).

2.2.1. Caracteristicas da modelagem da informacao

Existem dois tipos de modelagem de construcao: a grafica e de informagao. O uso
de cada uma depende do objetivo principal do uso (IBRAHIM; KRAWCZYK; SCHIPPOREIT,
2003). Os modelos graficos tém por finalidade a visualizagdo dos conceitos nas fases iniciais
dos resultados intermedidrios ou finais, e geralmente ndo influenciam no processo de
desenvolvimento do produto. Ja os modelos de informagao, como o BIM, atuam como veiculos
para a transferéncia de informacao entre as fases do desenvolvimento do produto (AYRES

FILHO; SCHEER, 2007).

Eastman et al. (2011), definem BIM como uma tecnologia de modelagem associada
a processos para produzir, comunicar e analisar modelos da constru¢do. Os modelos se
caracterizam por: (1) componentes da construgao de representacao digital inteligente (objetos)
passiveis de associagdo com graficos computaveis, atributos dos dados e regras paramétricas;
(i1) componentes que incluem e descrevem os dados, as andlises, os processos e especificacdes;
(ii1) dados consistentes e ndo redundantes, de tal forma que alteracdes nos dados sdo
representadas em todas as representacdes do componente; (iv) dados coordenados de tal forma

que o modelo ¢ representado de forma coordenada.

Dentre essas caracteristicas, destaca-se que a auséncia de redundéancia de dados,
resultando numa mudancga de paradigma significativa no processo de projetos de construgao.
Em uma tnica disciplina, um componente pode ser representado de diversas formas graficas:
planta baixa, corte, desenho isométrico e esquemas, como também tem suas propriedades
detalhadas separadamente em legendas, especificagdes e memoriais. Esse mesmo componente
ainda pode se relacionar com outras disciplinas de projeto, onde habitualmente ¢ replicado para
atender as caracteristicas do novo projeto. Diversas informagdes sdo replicadas numerosas
vezes ao longo da etapa de projetos, principalmente quando os projetistas envolvidos atuam em
diferentes escritorios de projetos com metodologias de trabalho distintas. Logo, torna-se
fundamental o uso de uma base de dados vinculadas que centraliza os dados de todos os

componentes, € elimina redundancias.
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Embora a parametrizagdo atue também na 3" geracdo de CAD, BIM frequentemente
¢ distinguida por fazer uso apropriado de informagdes paramétrica. Essa caracteristica faz com
que os objetos possuem geometria e propriedades variaveis, que sao definidas por parametros
e regras pré-estabelecidas, como distancias, angulos e regras do tipo “anexado a”, “paralelo a”
ou “distante de”. Estas relagdes permitem que cada elemento tenha uma variagdo de acordo

com o seu parametro e relacdo contextual (EASTMAN et al., 2011).

A parametrizagao permite que o foco dos projetistas saia dos desenhos técnicos para
as solugdes projetuais (BIRX, 2006). Os desenhos passam a ser realizados em maior quantidade
de forma automatica, permitindo maior disponibilidade de recursos para o processo construtivo,

especificagdo do componente, etc.

Além da parametrizacdo, como dito anteriormente, outra pratica presente da
modelagem BIM ¢ a ndo redundancia dos dados, obtidas através de uma central de dados. Em
um processo BIM, a equipe de arquitetos, engenheiros, construtores e outros profissionais
continuamente inserem, extraem, atualizam e modificam as informa¢des de um modelo mestre.
Assim diversas fun¢des podem ser aplicadas ao longo do ciclo de vida do produto, como estudos
de viabilidade, planejamentos de recursos, analises ambientais, estimativas de custos,
fabricagdo digital, deteccao de interferéncias, compatibilizagdo de projetos, dentre outros. As
funcdes sdo de uso abrangente aos diversos agentes envolvidos com o produto, desde o
incorporador, construtor, arquitetos, paisagistas, e engenheiros especialistas em estruturas,
instalagoes elétricas, incéndio, ar condicionado, reconstru¢do, demoli¢do, etc. Essa

caracteristica ¢ chamada de interoperabilidade (GARBINI, 2012).

A interoperabilidade pode ser definida como a habilidade de dois ou mais sistemas
trocar informagdes e utilizar tais informagdes (GRILO; GONCALVES, 2009). O
compartilhamento eficiente de dados permite varios profissionais de especialidades diversas

contribuirem para um modelo unificado.

Para viabilizar a interoperabilidade no &mbito da Tecnologia da Informacgao, devido
a multiplicidade de areas de conhecimento envolvidas na criacdo e incremento de produtos
complexos como ocorre na construgao civil, ¢ recomendéavel que as informag¢des modeladas
sejam dispostas em padrdes abertos, para uso em diferentes sistemas e sofiwares (CRESPO;

RUSCHEL, 2007).

Desde 1994, a Alianga Internacional de Interoperabilidade se utiliza do formato I[FC

(Industry Foundation Classes) para viabilizar o intercambio de informacdes entre software com
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inteligéncia baseada no objeto. E um dos poucos padrdes publicos reconhecidos

internacionalmente para troca de informac¢do no dominio AEC (EASTMAN et al., 2011).

No mercado brasileiro, diversos programas de modelagem e analise do modelo BIM
sdo compativeis com padrao IFC, como o Archicad da Graphisoft, o Revit da Autodesk, o

Microstation da Bentley, dentre outros.

Enquanto o IFC ¢ a forma de troca de informacdes, o IFD (International Framework
for Dictionaries) trata do contetido que estd sendo trocado. Trata-se de um outro padrao ISO
desenvolvido em 1999 para dar semantica a informacdo modelada, independentemente da
nacionalidade de origem. Neste, cada nome ¢ associado a um identificador unico, permitindo
que a informacdo seja interpretada pela maquina e por pessoas de quaisquer nacionalidades
(SANTOS, 2009). Embora o uso deste padrao seja incentivado, poucas medidas foram adotadas
no Brasil neste sentido. Assim, metodologias que permitam a adogao das bibliotecas em padrao

IFD devem ser priorizadas.

2.2.2. Niveis de BIM

A decisdo sobre quais as informagdes a serem inclusas no modelo ¢ um dos
principais fatores que define o tempo total de projeto e quantidade de atividades a serem
realizadas. A necessidade quanto ao uso do produto € o principal parametro para definir e
controlar a quantidade e o nivel das informagdo modeladas, variando conforme o /ayout do
projeto, o detalhamento construtivo e andlises de desempenho (IBRAHIM; KRAWCZYK;
SCHIPPOREIT, 2003).

Aconselha-se que o grau de detalhamento de um modelo de informacao ndo deve
ser muito genérico, a ponto de perder transparéncia e eficacia, como também ndo deve ser muito
detalhado, a ponto de dificultar sua aplicagdo em fun¢do do excesso de documentacdo criada

(TZORTZOPOULOS, 1999).

O detalhamento das informac¢des modeladas usualmente ¢ dividido em niveis de
detalhamento ou niveis de desenvolvimento, ambos denominados LOD, que categoriza os
elementos por quantidade de informagdes inclusas nele e nivel de confianca das informagdes

incorporadas no modelo, respectivamente (CBIC, 2016).
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Embora haja diferentes categorizagdes de LOD, usualmente estes sdo divididos em

até 6 niveis:

LOD 100: representacao simbdlica ou genérica

LOD 200: representagao grafica com um sistema genérico, com tamanho e forma
aproximada. Pode incluir também informacdes ndo graficas.

LOD 300: representacao grafica com um sistema especifico, com tamanho e
forma especifica.

LOD 350: os objetos passam a ter interface com outros sistemas especificos
LOD 450: as informacgdes dos elementos passam a ser detalhadas quanto a
fabricacdo, montagem e instalagdo.

LOD 500: representacao grafica passa a ser verifica em campo

Frequentemente, outros autores citam categorizagdes diferentes ao exposto acima,

como o estudo realizado pelo AIA que subdivide em 100, 200, 300, 400 e 500. No entanto,

neste trabalho foram utilizados os niveis adotados pela CBIC (2016), conforme apresentado

acima, por serem mais apropriados para a natureza dos elementos de sistemas prediais.

De qualquer forma, definir o nivel de detalhamento das informagdes a serem

inclusas nos elementos do modelo ¢ fundamental para se caracterizar a confiabilidade global e

de cada informacao modelada. Os participantes da etapa de projetos e da etapa de construgao

devem considerar a precisao dos dados em suas atividades, principalmente quando houver

industrializacdo dos componentes da construgao.

A Figura 6 a seguir ilustra um exemplo de um elemento nos seus diferentes niveis

de detalhamento.
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Figura 6 - Exemplo de niveis de detalhamento de uma lumindria

LOD 100: estimativa de custos relacionados as lajes-pisos
LOD 200: luminaria genérica com tamanho, forma e
localizag&o aproximada

LOD 300: luminaria 2x4 Troffer, com tamanho,
forma e localizagdo especificados

LOD 350: luminaria Lightolier DPA2G12L.S232,
com tamanho forma e localizagao especificados

LOD 400: luminaria Lightolier DPA2G12L

S232, com tamanho forma e localiza¢ao
especificados, em forro suspenso e

detalhes de montagem

Fonte: Adaptado de CBIC (2016)

As informagdes do elemento modelado, como a luminaria, podem ser
implementadas conforme grau de precisdo do modelo. Inicialmente, o objeto é representado
apenas de forma simbodlica no LOD 100, que evolui ao agregar informagdes genéricas
aproximadas. Com a exatiddo das informagdes, a lumindria passa para o LOD 300, que ¢
passivel de mais uma evolugdo com informagdes de modelo e fabricante especificos, bem como
de informagdes de montagem. Além disso, outras informagdes também podem ser adicionadas
ao modelo, tais como prego de venda, posicionamento no tempo quanto a execu¢do da obra,
critérios de sustentabilidade, dentre outras informagdes, dependendo da aplicagio BIM

desejada.

2.2.3. Implantacio de BIM

No Brasil, diversas tentativas de uso do BIM foram realizadas e tratam de
dificuldades dos altos custos de implantacdo e da indisposi¢cao do aumento dos pregos dos
projetos de arquitetura e engenharia. Ainda assim, observa-se crescente interesse das
construtoras e escritdrios de projeto em busca de implantar BIM em seus servigos, uma vez que
a qualidade do produto se eleve. Quanto a discussdo de custos, mesmo com um maior
investimento inicial na etapa de projetos € possivel que o valor global da edifica¢do seja

reduzido com absor¢ao dos beneficios da modelagem da informacao.

A atividade de implantacao ou de implementagdo pode ser entendido como um

processo especifico, que se utiliza de um modelo pré-estabelecido e um processo de atividades
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para se iniciar o uso do BIM ou ampliar seu uso. Tzortzopoulos (1999) indica algumas

ferramentas generalistas para auxilia a criagdo do modelo, das quais se destacam:

e Fluxograma geral do processo, estabelecendo as atividades principais a serem
realizadas. A autora ainda sugere um fluxo sucinto e subdividido de forma
hierarquica para nao o tornar demasiado longo ou reduzir sua eficacia.

e Fluxogramas especificos, detalhando o fluxograma geral e destacando as
relagdes de precedéncia entre as atividades, o que por sua vez possibilita o
planejamento do processo.

e Marcos de aprovagoes de atividades e/ou etapas do processo, propiciando assim
que sejam estabelecidos o controle e a melhoria do mesmo. Sugere ainda que se
considere a aceita¢do da etapa anterior como condic¢do para o inicio da proxima
etapa.

Aconselha-se também definir as atividades de cada disciplina em cada etapa, como

também cada agente envolvido. Outra sugestdo relevante ¢ identificar todos os intervenientes,

objetivos e énfase de cada etapa (GARBINI, 2012).

O sucesso da implantagdo do BIM depende também de fatores humanos e
organizacionais, € desconsidera-los resulta em um investimento de baixo retorno ou prejuizo

(AYRES FILHO, 2009).

Tobin (2008) caracteriza o BIM em trés momentos distintos aos quais denominou

de “BIM 1.0”, “BIM 2.0” ¢ “BIM 3.0, conforme Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Progressao quanto ao uso de BIM

Uso de BIM Caracteristicas
Softwares de CAD tradicionais sdo substituidos gradativamente com uso de objetos
paramétricos 3D, capazes de geragdo rapida de documentos. As atividades de cada

1.0 disciplina sdo isoladas das demais disciplinas e os seus respectivos graus de
detalhamento sdo definidos pela necessidade e precisdo do modelo contratado
Convergéncia e popularizagdo do uso de ambientes de interacdo. O trabalho se torna

20 colaborativo, programas integrados de analise sdo agregados ao desenvolvimento do

produto, o nivel de informagdes aumenta incluindo dimensdes 4D (tempo) e 5D (custo).
Além disso, as revisdes, analises ¢ avaliagdes sdo mais automaticas que manuais.
Processo ou pratica integrada, ou seja, as atividades de projetos sao realizadas por
3.0 equipes multidisciplinares focados em um modelo tnico integrado e o fluxo de
informacao acontece de forma continua, sem perdas ou sobreposi¢des

Fonte: Tobin (2008)

Observa-se que o uso de BIM tange tanto aspectos de parametrizagcdo, quanto de
automatizacao e colaboracao. Em um primeiro momento, a aplicagao do BIM fica delimitada a

etapa de projetos, agregando novas funcgdes aos envolvidos desta etapa. Aos poucos, a
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participagdes dos demais profissionais do ciclo de vida se torna essencial, a medida que o uso

de BIM se torna mais avangados.

A matriz de maturidade BIM organizada pela BIMe [nitiative apresenta uma
disposicao diferenciado para mensurar um nivelamento de uso de BIM. Neste sdo analisados
varias capacidades em BIM, compostas por: (i) Tecnologia, como software, hardware e rede;
(i1) Processos, como recursos, atividades e fluxo de trabalho, produtos e servicos, e lideranca e
gerenciamento; Politicas, com preparatoria, regulatéria e contratual; Estdgio, dividido em
modelagem baseada em objetos, colaboragao baseada na modelagem e integracdo baseada em
rede, e; Escala, dividido em micro/organizagdes, meso/equipe de projetos e macro/markets.
Cada categoria ¢ graduada em cinco niveis: inicial, definido, gerenciado, integrado e
optimizado. Cada graduacdo ¢ pontuada para identificar os melhores passos para melhorar o

desempenho da organizacdo. (SUCCAR, 2009, 2010; SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2012).

Diversos modelos de implantagdo e de implementacdo estdo disponiveis na
literatura. Embora os dois conceitos se misturem, observa-se que todos os modelos apresentam
objetivos similares. Para fins deste trabalho, considera-se a implantagdo como uma forma de
dar o primeiro passo no uso do BIM. J4 em um plano de implementagao, a proposta ¢ dar um
passo a mais no uso do BIM, podendo tanto ser uma implantagdo do zero quanto uma melhoria
na maturidade de um uso pré-existente. No entanto, observa-se que alguns manuais abordagem

uma implantacdo de novas maturidades BIM, ou seja, uma implementacdo do uso BIM.

De qualquer forma, foram abordados guias autodenominados de implantacao ou de
implementagdo, sem distingdo entre os dois conceitos. Embora existam diversos outros guias
na literatura que foram analisados nos resultados deste trabalho, os guias a seguir foram
selecionados por contemplar abordagens distintas, da mais genérica a mais detalhada que

tangem assuntos diferentes, conforme segue.

2.2.3.1. Autodesk

A Autodesk ¢ uma empresa fundada em 1982 que trabalha com softwares de projeto
e de contetido digital. Langou um guia em portugués em 2014 intitulado Manual de Implantagao
do Piloto BIM, ao qual se divide em duas partes distintas: Plano de implantag¢ao organizacional

BIM, abordando visdo, metas, ferramentas, modelos, tarefas, competéncias e planos no nivel
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organizacional, e; Plano de projeto BIM, abordando equipe, metas e objetivos de projeto, fases,

modelos, documentos, planos, coordenagdo e processos para se realizar o projeto piloto BIM.

O guia ¢ particularmente simples e genérico, uma vez que apresenta diversas tabelas
que organizam as informacgdes ao longo do projeto. Na parte de Implantagdo do Projeto BIM,

se utiliza de diversas tabelas organizando as seguintes informagoes:

e Descrig¢ao do projeto

e Equipe de colaboragao

e Metas e objetivos do projeto, sugerindo indicadores de cumprimento de meta e proje¢ao de
cronograma

e Fases e diretrizes do projeto, destacando data de inicio e término e participantes de cada fase.

e Gerentes de modelo, com dados empresas responsaveis por cada atividade

e Modelos planejados, destacando as disciplinas ou informacdes que serao inclusas no modelo,
com uma breve descricdo e indicagdo das ferramentas, dos responsaveis e da fase que
participara no projeto

e Documentos do contrato e convencao de nomenclatura de arquivos

e Plano de analise detalhada, pré-estabelecendo algumas andlises: visual, estrutural, detec¢ao
de conflito, quantitativos de materiais, 4D, 5D, energia, iluminacdo, geoespacial, aguas
pluviais, esgoto sanitario e varredura de veiculo

e Revisdo de projeto, destacando a atividade, o responsdvel e datas estimadas para
cumprimento da demanda

e QOutros processos empresariais de gerenciamento de construgao, pré-estabelecendo modelos
de revisdo, programacao e visualizag¢do, quantifica¢do, gerenciamento de campo, layout da
construcao.

e Modelo as built, destacando as inclusdes ¢ exclusoes deste modelo

e (Coordenacao BIM, basicamente destacando os componentes e softwares de cada modelo

Como diz o proprio nome, a proposta deste guia ¢ pratica, introduzindo o BIM

através da pratica da execucao de um piloto. Embora outros guias sejam mais completos e inclua

diretrizes antes mesmo do desenvolvimento de um projeto piloto, este guia ndo pode ser

desconsiderado por dar um panorama inicial das informacdes que devem ser definidas.

Ressalta-se que a abordagem das informagdes tem estrutura similar ao desenvolvimento de um

projeto convencional em CAD, o que € particularmente vantajoso para a assimilacdo dos

profissionais que passarao pela transi¢ao do processo convencional ao processo de projeto BIM.
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2.2.3.2. Modelo AEC UK

A associacdo AEC do Reino Unido foi criada em 2000 e possui diversos materiais
dedicados a industria de construgdo civil. Em 2015 langou a versdo 2.1.1 do BIM Technology
Protocol, originalmente publicada em 2009, com melhores praticas, planejamento de
implantacdo, trabalho colaborativo, interoperabilidade, metodologia de modelagem,
segregacao de dados e diversos padrdes técnicos de estilos, pastas, nomenclaturas e outros
recursos. A abordagem ¢ menos introdutdria e mais especialista. O material ainda ¢

complementado por outros manuais, como aplica¢do dedicada aos softwares Autodesk Revit e

Bentley Building.

Quanto ao planejamento de implantacdo, destaca as atividades e responsabilidades
de cada etapa. Conforme Tabela 7, o modelo de implantagdo se divide em aspectos estratégicos,

de gestdo e de produgao.

Tabela 7 - Atividades e fungdes de implantacao BIM

Estratégia Gestdo Producao
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Fonte: Traduzido de AEC UK (AEC UK, 2015)

A proposta de implantacao preve atividades praticamente seriadas, onde se inicia
com o gestor BIM atuando fortemente no aspecto estratégico ao definir os objetivos da empresa,
realizar pesquisas, estabelecer o processo principal, fluxos, padrdes, viabilizar as
implementagdes, treinamentos e plano executivo. As atividades seguem com o coordenador que
participa dos treinamentos e plano executivo, como também € responsavel por auditar o modelo,

coordenar as atividades de modelagem, modelar e desenvolver contetidos necessarios para a
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modelagem. O autor do modelo atua fortemente na etapa de produg¢do desenhando o modelo,

além de auxiliar o coordenador na criagdo de conteido modelado.

Quanto a comunicagdo interna do modelo global, o guia sugere a divisao em trés

modelos principais: arquitetonico, estrutural e de instala¢des, conforme Figura 7.

Figura 7 - Compartilhamento de informagdes interdisciplinar de modelagem

Sub-model Sub-model Sub-mode!
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Fonte: AEC UK (AEC UK, 2015)

O manual sugere em um primeiro momento iniciar com uma segrega¢ao do modelo
em trés grupos, Arquitetura, Estrutura e Instalacdes, onde cada um dos trés grupos possui um
arquivo de modelagem central. O arquivo central que pode ser visto como a soma de modelos
locais utilizados pela equipe interna de projetistas de cada disciplina. Os trés modelos centrais
podem ser compartilhados entre si de duas formas distintas: se utilizando de uma érea central
compartilhada, onde ¢ criado um modelo matriz com as informagdes que precisam ser
compartilhadas entre todas as partes, ou se utilizando de acesso direto entre os trés modelos.
Este ultimo ¢ caracterizado por um sistema de troca de dados imediatas e ¢ contraindicado para

produtos onde atuem equipes diferentes de trabalho, devido alto risco para a seguranca de

informacdes.
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Qualquer que seja a forma de compartilhamento de dados selecionada, a sugestdo
de divisdo em trés grupos ¢ pratica e aplica-se razoavelmente ao mercado brasileiro. Em
empreendimentos complexos, o agrupamento de instalagdes pode ser composto por diferentes
escritorios de projetos hidrossanitario, elétricos, de climatizacdo e prevencdo a combate a
incéndio. O mesmo vale para a estrutura que pode se dividir, por exemplo, em estrutura de
concreto armado, estrutura metalica e fundacdo. Nestes cendrios, aplica-se cada disciplina como
um submodelo pertencente a um dos trés grupos, que poderao ainda adotar uma das duas formas

de compartilhamento de dados.

Por fim, o manual ainda ressalta as melhores praticas de trabalho em BIM conforme

experiéncia de seus autores, dos quais se destacam:

e Nomear um coordenador de BIM para cada projeto, destacando as atividades e
responsabilidades do cargo;

e Revisar regularmente as informag¢des do projeto, assegurando a integridade do
modelo e do fluxo de trabalho do projeto;

e Desenvolver diretrizes claras para as equipes envolvidas no projeto, mantendo
eficiéncia e integridade dos dados eletronicos;

e Definir e documentar as disciplinas modelas, o contetido de cada disciplina, o
nivel de detalhamento que sera incluso no modelo;

e Sistematizar meio de revisdes periddicas para sanar questdes importantes do
projeto;

e Trabalhar em arquivos locais e regularmente recriar o arquivo central,
eliminando dados redundantes;

e Incluir apenas informagdes utilizadas no modelo, mantendo limpeza e eficiéncia

do modelo e seus detalhes.
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2.2.3.3. Penn State / Building Smart

Este guia foi desenvolvido por meio de uma parceria da Universidade da
Pensilvania Penn State com o Building Smart Alliance, desenvolvedor do Padrao Nacional BIM

nos EUA.

O guia trabalha com uma abordagem estruturada para planejar efetivamente a
integragdo do BIM dentro de uma organiza¢dao. Trés procedimentos de planejamento sdo
apresentados para tal fim: o planejamento estratégico; o plano de implementagdo BIM, e; o

plano de aquisi¢des ou plano de compras.

O planejamento estratégico fornece etapas que um proprietario pode usar para
planejar o BIM em nivel organizacional. O objetivo ¢ permitir que o proprietario, determine
suas metas e objetivos BIM e estabelega um roteiro para documentacgio destes fins. Para tal, ¢
necessario que se avalie o atual nivel interno e externo de integragdo BIM, para entdo se alinhar
os objetivos do BIM da organiza¢do, identificando os niveis desejados de maturidade para os
usos do BIM. Finalmente, tomam-se as atitudes necessarias a melhoria do nivel de maturidade

do BIM, alinhada ao contexto estratégico da organizagao.

Apds o planejamento estratégico, o planejamento da implementagdo podera
comegar. O objetivo desta etapa ¢ determinar e documentar as diretrizes e protocolos detalhados
para implementagdo. Um Plano de Implementagdo incluird: (i) os mapas de processo que
definem claramente a integracao entre o BIM e as praticas da organizagao; (i1) os requisitos de
informagao para apoiar a implementagdo do BIM; (iii) a infraestrutura tecnoldgica necessaria
para apoiar o processo; e (iv) educagdo e treinamento necessario para o pessoal que ird interagir

com o BIM.

Antes do inicio das aquisi¢des necessdrias para viabilizar os objetivos, o
proprietario deve desenvolver os requisitos do contrato BIM. Isso € necessario para garantir que
as necessidades definidas em relacdo ao BIM sejam atendidas e toda a equipe tenha a percepgao
destes requisitos. Com a documentacao apropriada em vigor no inicio do projeto, a equipe pode
planejar um processo BIM eficaz para o projeto e suas necessidades. Os principais componentes
de aquisicdo incluem: (i) critérios de selecdo de equipe para permitir a aquisicdo de itens
qualificados; (ii) requisitos contratuais definidos para definir claramente as entregas BIM; e (iii)
modelo de planos de execucao BIM padrao para iniciar o processo de planejamento BIM para

um projeto.
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O BEP ou BIM Execution Plan funciona como planejamento abrangente e detalhado,
onde os usos do BIM sdo definidos, tais como autoria do projeto, estimativa de custos,
coordenagdao do projeto, etc. Todos os envolvidos no projeto devem estar cientes das
oportunidades e responsabilidades relacionadas ao uso do BIM no projeto, para isso, desde
inicio do plano, a equipe deve poder acompanhar e monitorar o progresso do BEP, tornando-se

cientes e detentores do méximo de beneficios possiveis do BIM.

2.2.3.4. CBIC

No Brasil, um dos guias de maior destaque foi o guia elaborado pela Camara
Brasileira da Induastria da Constru¢cdo visando elevar desempenho, modernidade e
competitividade entre empresas do setor. A coletdnea de publicagdes apresenta 5 volumes ¢ ¢

direcionado para construtoras e incorporadoras.

O volume 2 da coletanea ¢ dedicado para a implementacdo BIM, abordando os
obstaculos para a ado¢do BIM, como a inércia e resisténcia as mudancas metodoldgicas,
dificuldade de entendimento e compreensao dos envolvidos e barreiras culturais, dentre outros.
O foco do volume ¢ o planejamento de uma implementacdo BIM, dando diretrizes como:
localizar a fase do ciclo de vida do empreendimento a ser implementado; definir os objetivos
corporativos; designar equipes, papéis organizacionais e responsabilidades; definir casos de uso
e mapear o processo BIM; executar um projeto piloto; identificar as informacgdes criticas
necessarias para a implementagao; definir infraestrutura tecnologia, como hardware e software;
garantir interoperabilidade e regular procedimentos de comunicacdo; definir estratégia e
requisitos especificos para contratagdo BIM, e; definir ajustes e controle de qualidade dos

modelos.

Diferente dos outros guias, a CBIC apresentou as diretrizes como passos a serem
seguidos, disponibilizando um template com apresentacdo visual, conforme pode ser visto a

seguir:



58

Figura 8 - Template CBIC de passos para um projeto de implementacdo BIM
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Fonte: Guia CBIC (2016)

O objetivo deste template ¢ um planejamento da implementacdo BIM com facil
comunicagdo e compreensao, dada a boa pratica de um procedimento formalmente estabelecido,
devidamente documento e controlado. A definicido de objetivos, equipe, informagdes,
infraestrutura, interoperabilidade, comunicagdo e contrato sdo frequentemente abordados na
literatura em processos de implementagdo. Assim, este guia se diferencia pelas etapas 1,4, 5 e

10.

A etapa 1 ‘localizar fases do ciclo de vida do empreendimento’ sugere que
construtoras invistam nas etapas de construcdo e comissionamento, desenvolvendo: modelos
de construgdo; planejamento da execugdo e or¢camento de obra; modelo de construcdo para
canteiro, e; saidas para fabricagdo/controle/montagem caso haja. Ja na visdo da incorporadora,
sugere o investimento desde a concep¢do, passando por conceituagdo, verificacdo de

viabilidade, projetos e licitagdo/contratagdo, como também no comissionamento. Para isso,
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sugere desenvolver as atividades de modelo de projetos, andlises energéticas, coordenacao e

documentacdo do projeto.

Este template apresenta ainda outras particularidades, como a etapa 4 ‘casos de usos
e processos BIM’ que identifica e sugere os usos de BIM mais recorrentes no Brasil. Na etapa
5 “Projeto-piloto e seus objetivos”, sugere o desenvolvimento de um empreendimento de
complexidade mediana para desenvolvimento de forma pratica de documentos e processos, tais
como o plano de gerenciamento do projeto, lista de requisitos do projeto, definicao do escopo,
Estrutura Analitica do Projeto, defini¢do e sequenciamento das atividades, estimativa de
recursos e duragdo das atividades e cronograma. Também sugere prolongar as atividades com
estimativa de custos, definicdo do nivel de qualidade do projeto, plano de recursos humanos,

planejamento das comunicagdes, gerenciamento de riscos e planejamento de aquisigdes.

Por fim, na etapa 10 se evidencia a necessidade de ser definidos os procedimentos
de controle da qualidade para os principais entregaveis planejados, tais como as revisdes de
projetos, as reunides de coordenagdo e os marcos das principais fases do projeto. O autor de
cada entregével pode ser apontado como o responsavel pela identificagdo de inconformidades
em seus entregaveis, enquanto o gerente BIM coordena a equipe na pesquisa das causas e toma

providéncias para que o erro nao se repita.

2.3. Sistemas Prediais

Embora os projetos de sistemas prediais sejam parte essencial do desenvolvimento
dos produtos de construcdo, a literatura pouco relaciona esta tematica aos demais assuntos

apresentados anteriormente neste trabalho.

As dificuldades dos sistemas prediais podem ser vislumbradas de forma global em
todo o conteudo explorado nesta revisdo de literatura. Inicialmente, quanto ao processo de
projeto, Fabricio (2002) aponta que o processo utilizado recorrentemente no Brasil possibilita
que apenas o arquiteto tome contato direto com a programacao do empreendimento, como pdde
ser visto em alguns modelos explorados neste trabalho. Os demais projetistas partem do
anteprojeto de arquitetura e das solugdes adotadas para desenvolver solugdes técnicas que

complementem o projeto de arquitetura.
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Assim, o programa ¢ apresentado para os projetistas de engenharia através de
desenhos e solugdes de projeto previamente adotados no projeto arquitetdnico. Isso implica um
processo diferenciado para os projetistas de sistemas prediais, pois sua fungao se inicia de forma
tardia, baseado em informagdes ja pré-processadas pela arquitetura sem consulta da equipe de

engenharia.

No entanto, os projetistas de arquitetura habituados com essa metodologia ja
preveem e viabilizam as alteragdes de projetos apontadas como necessarias pela equipe de
engenharia. Portanto, a primeira atividade da equipe de engenharia usualmente ¢ a analise da
arquitetura junto as premissas do empreendimento e determinar alteragdes no projeto

arquitetonico para possibilitar a inser¢ao do subsistema predial.

Quanto ao BIM, embora se verifique um uso crescente em Fortaleza por parte dos
projetos arquitetdnicos no Brasil, o mesmo ndo ocorre para projetistas de engenharia,
especialmente de sistemas prediais. Diversos relatos de construtoras cearenses apontam grande
dificuldade de conseguir fornecedores, no Ceara e em outros estados, que empregam BIM de

forma satisfatdria nos projetos complementares

Neste cendrio, os beneficios plenos do BIM ndo podem ser totalmente absorvido ,
visto que segundo Dossick e Neff (DOSSICK; NEFF, 2010) os sistemas prediais podem
representar até 40% do escopo do produto de construcdo civil. O autor subdivide os sistemas

prediais em climatizagdo, elétrica, hidrossanitario e combate a incéndio.

O projeto de combate a incéndio, abreviagdo do projeto de prevengdo contra
incéndio e panico PPCIP embora usualmente seja reconhecido no mercado como uma quarta
disciplina de instalagdes, muitas vezes ndo ¢ considerado uma disciplina isolada, visto que
quase todas suas subdisciplinas podem ser reordenadas entres as demais disciplinas. Por isso, a
literatura pouco se utiliza do termo MEPF Mechanical, Electrical, Plumbing and Fire

Protection MEPF, se utilizando apenas das trés primeiras partes do termo, ou seja, MEP.

As subdisciplinas do PPCIP podem ser agrupadas nas trés disciplinas anteriores,

conforme segue:

e Hidrantes e sprinklers faz parte da especializagao hidraulica;
e [luminacdo de emergéncia e SPDA (sistema de protegdo contra descargas
atmosféricas) faz parte da especializacao elétrica;

e Gas combustivel e pressurizagdo de escadas faz parte da especializagdo

mecanica;
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Apenas as subdisciplinas de extintores, rota e sinalizacdo de emergéncia ndo fazem
parte dos trés grupos de instalagdes, ao qual é realizado pelos especialistas em seguranga do

trabalho ou o engenheiro civil, dependendo da legislagdo e 6rgao regulador local.

J& quanto aos projetos de sistemas prediais em BIM, Garbini (GARBINI, 2012)
relata em sua dissertacdo que os escritdrios brasileiros possuem dificuldade de implantacao do
BIM. As empresas destacam a problematica de que ndo existem bibliotecas virtuais para a
obtengdo de itens necessarios para a modelagem. A autora cita que nos Estados Unidos e outros
paises onde a tecnologia ¢ mais difundida, diversas especificacdes de pecas sanitarias,
componentes elétricos, dentre outros sdo acessiveis. Enquanto isso no Brasil, os escritorios

precisam realizar a criagdo paramétrica desses itens, o que desencoraja o uso da nova tecnologia.

Ainda segundo Garbini (GARBINI, 2012) os objetos deveriam ser idealmente
disponibilizados pelos fornecedores junto a seus catalogos, ja com todas as suas respectivas
especificagoes. Além disso, os fabricantes seriam responsaveis pelo fornecimento das
informagdes, que poderiam ser atualizadas constantemente de forma on-/ine (SOUZA; LYRIO;

AMORIM, 2009).

Devido tais dificuldades, observam-se casos no mercado de desenvolvimento de
modelagens parciais, deixando de incluir informagdes relativas as instalagdes. A necessidade e
vantagem da inclusdo das instalagdes no modelo BIM se dé claramente na detecgdo de conflitos
fisicos entre elementos estruturais, elétricos ou hidraulicos, ressaltando a importante da

modelagem completa para a construcao. (KORMAN; LU, 2011)

A seguir sdo descritos os trés sistemas prediais principais, abordando suas

caracteristicas relevantes para a modelagem de suas informagdes.

2.3.1.Instalacoes Hidrossanitdrias

Conforme dito anteriormente, os sistemas prediais costumam ser denominados pela
sigla MEP, onde os termos traduzidos representariam a mecanica, elétrica e hidrossanitario,
respectivamente. O termo plumbing design ¢ traduzido literalmente como projeto de

encanamento, no entanto no Brasil o termo equivale ao projeto hidraulico ou hidrossanitario).

O projeto hidrossanitario pode ser subdividido em 3 grandes grupos: hidraulica,

sanitario e aguas pluviais. A hidraulica ainda se subdivide em sistema de agua fria e de dgua
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quente. No clima tropical do nordeste do Brasil, a 4gua quente ndo ¢ uma necessidade e pode
ser considerada como opcional, logo o sistema de dgua fria representa predominante o grupo
hidraulico. Assim, a principal norma do sistema ¢ a ABNT NBR 5.626 (1998), instalagdo predial
de agua fria, onde devem ser atentados itens como: (4) materiais € componentes; (5.2)
abastecimento, reservagdo e distribuicdo; (5.2.3) alimentador predial; (5.2.4 a 5.2.8)
reservatorios:  preservacdo da  potabilidade, definicdo da  forma/dimensdes,
instalacao/estabilidade mecanica, operacao e aviso/extravasdo/limpeza; (5.2.9) instalagdo
elevatoria; (5.2.10) rede predial de distribuigao; (5.3.2 e 5.3.3) vazdes nos pontos de utilizagdo
e no abastecimento do reservatorio; (5.3.4) velocidade maxima da agua; (5.3.5) pressdo minima
e maxima; (5.3.6) dimensionamento da rede predial de distribui¢do; (5.4) protecdo sanitaria da
agua potavel; (5.5) economia de dgua e conservacdo de energia; (5.6) acessibilidade e prote¢ao
das tubulacdes e componentes em geral; (5.7) controle de ruidos e vibragdes; (6) execucao, €;

(7) manutencgao.

Jé na instalacdo sanitaria, a principal norma ¢ a ABNT NBR 8.160 (1999b), sistemas
prediais de esgoto sanitario — projeto e execu¢do, abordando temas como: (4.2) componentes
do subsistema de coleta e transporte de esgoto sanitario; (4.3) componentes do subsistema de
ventilagdo; (4.4) materiais; (5.1.1 a 5.1.6) dimensionamento de desconectores, ramais de
descarga/esgoto; tubos de queda; coletor predial/ subcoletores; caixas de gordura/passagem,;
recalque; (5.2) dimensionamento de componentes do subsistema de ventilacdo; (6) execucao;

(7) manutencao, e; (8) qualidade.

Por fim, o grupo de aguas pluviais apresenta a ABNT NBR 10.844 (1989) como
principal normativa. A norma denominada instala¢des prediais de 4guas pluviais regulamenta o
seguinte conteudo: (4.1) materiais; (5.1) fatores meteoroldgicos; (5.2) area de contribuicao
pluvial; (5.3) vazao de projeto; (5.4) coberturas horizontais de laje); (5.5) calhas; (5.6 € 5.7)

condutores verticais e horizontais.
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2.3.2. Instalacées Elétricas

O projeto elétrico normalmente ¢ dividido em baixa e média/alta tensao. O
subsistema de baixa tensdo € o principal representante das instalagdes elétricas prediais, sendo
regido principalmente pela norma ABNT NBR 5.410 (2008a), abordando diversos contetido
como (3.1) componentes da instalagdo, (3.2, 4.1.1 a 4.1.3, 4.1.5) protecdo contra choques
elétricos, efeitos térmicos, sobrecorrentes, sobretensdes e perturbacdes eletromagnéticas;
(4.1.7) desligamento de emergéncia; (4.18) seccionamento; (3.4) linhas elétricas; (4.2.1)
poténcia de alimentacdo de utilizacdo e demanda; (6.2.3) condutores; (6.4) aterramento; (6.5.1)
motores elétricos; (6.5.2) bateria de acumuladores; (6.5.3) tomadas de corrente e extensoes;
(6.5.4) conjuntos de protecao, manobra e comando; (6.5.5 e 6.6.8) equipamentos de utilizagao;
(8) manutengdo; (9.1 a 9.5) requisitos complementares para locais contendo banheira ou

chuveiro, piscinas, compartimentos condutivos, aquecedores de sauna e de habitagao.

Usualmente, as instalagdes de telecomunicagdes sdo agrupadas junto as instalacdes
elétricas devido similaridade justaposicao entre suas infraestruturas e alto grau de justaposi¢ao
entre as mesmas. O sistema pode ser decomposto em telefonia, televisao, dados e circuito
fechado de televisdo CFTV, cada uma apresentando normativas proprias. Mais raramente, ainda

inclui outros subsistemas, como som e automacao.

2.3.3. Instalacoes Mecdnicas

O projeto popularmente chamado de climatiza¢do se trata do projeto mecanico,
onde a climatizagdo ¢ apenas uma subdisciplina desta especialidade. Frequentemente ¢ também
chamado de projeto AVACR, onde suas siglas representam suas subdisciplinas: aquecimento,

ventilagdo, ar condicionado e refrigeragao.

Suas normativas principais sio a ABNT NBR 16.401-1 (2008b) e subsequentes,

Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios, conforme segue:

e Projeto das instalacdes — Parte 1, contemplando: (5) Condigdes climéticas e
termohigrométricas; (6) célculo de carga térmica; (7) critérios de projeto do

sistema; (8) critérios de selecdo dos equipamentos principais; (9) difusdo do ar;
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(10 e 11) distribuicao do ar; (12) instalacdo de agua gelada, d4gua quente e agua
de condensagdo, ¢; (13) linhas frigorificas;

e Parametros de conforto térmico — Parte 2, contemplando: (3) fatores que afetam
o conforto térmico; (4) avaliagdo das condi¢des de conforto térmico; (5)
parametros de conforto, e; (6) avaliagcdo e controle;

e Qualidade do ar interior — Parte 3, contemplando: (5) ventilagdo; (6) filtragem;
(7) requisitos de projeto e execucao relativos a qualidade do ar, e; (8) requisitos

de manutengao relativos a qualidade do ar.

2.4. Sintese da Revisio de Literatura

As atividades de projeto de instalacGes prediais se estendem em diversas disciplinas
de diferentes especialidades e formacgdes. Essa caracteristica faz com que o escritério de
projetos de instalacBes, usualmente trabalhando com diversas disciplinas, se utilizem de
processos de projetos que apresente boa troca de informac6es interdisciplinar e simultaneidade

de atividades.

A divisdo de etapas de processo de projeto no modelo dos manuais do escopo
(ABRASIP et al., 2006a, 2006b), dividido em (i) concepcdo do produto, (ii) definicdo do
produto, (iii) identificacdo e solucdo de interfaces, (iv) projeto de detalhamento, (v) p6s entrega
dos projeto e (vi) p6s entrega da obra, apresenta particularmente grande compatibilidade com
a realidade dos desenvolvimento de projetos em sistemas prediais.

As etapas do processo tradicional, com estudo preliminar, projeto legal, basico,
executivo e demais etapas, conforme preconizado na ABNT NBR 13.531 (1995) e utilizado em
diversos modelos de processo de projeto, tem maior aplicabilidade ao projeto arquiteténico e
ao conjunto de projeto construgdo, mas deixa de ser ideal para projetos de engenharia. Na
pratica, o projeto estrutural e de sistemas prediais ndo sdo desenvolvidos em paralelo a
arquitetura e também variam na quantidade de atividades em cada etapa. Além disso, muitas
vezes, 0S projetos de engenharia podem néo participar de todas as etapas do processo de projeto.
Assim, do ponto de vista do escritério de projetos de sistemas prediais, a divisao de etapas
sugerida pelos manuais do escopo oferece maior praticidade, apresentando ainda boa correlagéo
com as etapas classicas do processo de projeto, usualmente praticado pelas construtoras

contratantes.
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Os diversos modelos de processo de projeto utilizados na reviséo de literatura
destacam as caracteristicas mais importantes que podem e devem ser consideradas na confec¢ao
de um novo processo de projeto. Mesmo sendo desconhecido o processo de projeto de sistemas
prediais, o estudo dos modelos mais universais é fundamental, dado que o BIM causa alteragdes

significativas neste processo.

Tais alteracdes no processo de projeto resultante da modelagem da informacao da
construcdo foram justificadas pelas caracteristicas da mesma. Destaca-se 0 uso de objetos
inteligentes que se utilizam de dados consistentes e ndo redundantes, os dados coordenados
através da parametrizacao dos objetos, a categorizacdo dos dados por nivel de detalhamento e
as diferentes formas de colaboragéo relacionada a interoperabilidade dos sistemas utilizados

para o desenvolvimento dos projetos.

Para viabilizar a mudanca de paradigma no desenvolvimento dos projetos, também
foram destacados alguns guias de implantagdo BIM. Os guias selecionados para compor a
revisdo de literatura mostraram abordagens bem distintas, variando quanto a profundidade do
contetido abordado, objetividade e selecdo de temadticas. Diversos conteudos foram abordados,
como boas praticas, objetivos, metas, equipe, colaboragdo, plano de implementagdo, plano de
execugdo, dentre outros. Essa grande variacao de formas de abordagens da implantagdao BIM ¢
comum a diversos outros guias analisados. O guia CBIC (2016) foi apresentado por tltimo pelo
destaque de sua qualidade na industria de construgao brasileira, abrangendo com profundidade

e de forma didatica a maior partes dos temas relevantes a implementagao.

Por fim, os sistemas prediais foram classificados em trés grandes grupos para fins
de desenvolvimento deste trabalho. Ressalta-se que os mesmos podem ser subdivididos ou
agrupados de diferentes formas, no entanto serdo tratados neste trabalho como trés disciplinas:
(1) hidrossanitaria, (i1) elétrica e (ii1) mecanica. Foram destacadas as caracteristicas das
disciplinas, principalmente no que tange na norma técnica brasileira, principal diretriz utilizada
nestes projetos. Optou-se por ndo adentrar o conhecimento técnico de cada disciplina, pois os
mesmos serdo discutidos o minimo necessario, de forma suficiente para caracterizar o processo

de implementacao BIM no desenvolvimento dos projetos de sistemas prediais.
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3. METODOLOGIA

Visando ao equilibrio do uso do conhecimento pratico e teérico, a fundamentagao
metodoldgica é guiada pelo método de pesquisa DSR Design Science Research. Este método ¢é
particularmente eficiente para a criagdo e uso de um artefato destinado a solugcdo de um

problema pratico, que gerem relevantes contribuicdes teoricas.

Design Science Research ¢ uma abordagem de pesquisa que cria construgdes
inovadoras com duplo objetivo: resolver problemas do mundo real e contribui para o
conhecimento cientifico (LUKKA, 2003). As construgdes sdo quaisquer artefatos produzidos

pelo homem, como modelos, estruturas organizacionais, produtos e projetos.

O autor ainda diz que neste método, a construgdo deve ser criada a partir de
conhecimento teodrico e testada na pratica, o que torna sua natureza experimental. As

descobertas empiricas da implanta¢ao devem, por fim, retornar a teoria.

Lima (2016) explica que a pesquisa em DSR ¢ de natureza pragmatica e orientada
a solucdo. Indica a solugcdo de um problema pratico e, ao mesmo tempo, contribuir para o

desenvolvimento da area de estudo.

Van Aken (2004) sugere que as solugdes em DSR sejam generalizdveis para
diversas situagdes similares ao caso em estudo. Artefatos mais universais possuem maior
pertinéncia como trabalho cientifico e sdo mais legitimos para solu¢des de problemas pratico,

ou seja, possuem maior validade pragmatica.

Dessa forma, ¢ possivel ampliar a validade da pesquisa ao se identificar as
particularidades do caso estudado e discuti-las no ambito de realizar um paralelo com casos
convencionais. Tais particularidades sdo esperadas devido as necessidades do contexto onde o
modelo ¢ aplicado, como questdes temporais, politicas, financeiras e até caracteristicas

particulares das pessoas e institui¢des envolvidas com a aplicagao.

Dresch et al. (DRESCH et al., 2015) sintetizam os principais conceitos da Design

Science Research conforme Tabela 8 abaixo, baseado na contribuicdo de diversos autores:
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Tabela 8 - Sintese dos principais conceitos em Design Science Research

Ciéncia que procura consolidar conhecimentos sobre o projeto e o desenvolvimento de

Conceito de DSR ~ . . .
solugdes para melhorar sistemas existentes, resolver problemas e criar novos artefatos

Algo que ¢ construido pelo homem; interface entre ambiente interno e o ambiente

Artefato : :
externo de um determinado sistema

Solugdes suficientemente adequadas para o contexto em questdo. As solugdes devem ser

Solugdes satisfatorias AR . .
viaveis, ndo necessariamente 0timas

Organizagao que orienta a trajetoria e o desenvolvimento do conhecimento no ambito da
DSR

Busca assegurar a utilidade da solug@o proposta para o problema. Considera:
Validade custo/beneficio da solugdo, particularidades do ambiente em que sera aplicada e as reais
necessidades dos interessados na solugao

Fonte: Dresch et al. (DRESCH et al., 2015)

Classe de problemas

A metodologia deste trabalho foi selecionada por seu conceito, uma vez que,
considerada a problematica do mercado cearense de pouca oferta de projetos BIM em sistemas
prediais, gera-se a oportunidade do desenvolvimento de um instrumento que solucione as

dificuldades iniciais de implementa¢ao da modelagem da informagdo da construgdo.

A solugdo resultado da DSR deve gerar a melhoria de um sistema real ao qual ¢
aplicado. Neste caso, o sistema existente ¢ a etapa de projetos dos empreendimentos, uma vez
que a partir do uso destes instrumentos € possivel que novos projetistas de sistemas prediais
atuem num cendrio onde predominantemente apenas a arquitetura e engenheiros estruturais
atuam em BIM. O artefato ¢ um instrumento que possibilitard a modelagem dos sistemas
prediais desde seu projeto autoral, maximizando os beneficios BIM de toda a etapa de projetos,

que antes s6 absorviam parcialmente as vantagens da modelagem.

Quanto a validade da pesquisa, o sucesso da aplicagdo do artefato e da solugdo do
problema a qual se propde resolver sdo utilizados como prova da legitimidade da func¢do do
proprio artefato. Além disso, uma discussdo rica dos resultados e das particularidades
envolvidas no trabalho contribuem para tornar o cerne da pesquisa auténtica e de valor

cientifico.

A discussao do custo/beneficio da solucdo também valida a utilidade do artefato do
ponto de vista pratico. Usualmente, discussdes académicas focam seus resultados em critérios
técnicos. Quando abordam questdes de custos, consideram uma grandeza qualitativa, apenas

indicando valor relativo baixo, moderado ou alto, muitas vezes sem quantificar os resultados.

Quanto ao artefato, a literatura aborda principalmente em quatro tipos, conforme

Tabela 9 a seguir:
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Tabela 9 - Tipos de artefato da Design Science Research

Descrigao

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio. Eles constituem uma
conceituacao utilizada para descrever os problemas dentro do dominio e para especificar

Constructos | as respectivas solugdes. Conceituagcdes sdo extremamente importantes em ambas as
ciéncias, natural e de design. Eles definem os termos usados para descrever e pensar sobre
as tarefas. Eles podem ser extremamente valiosos para designers e pesquisadores.

Um modelo ¢ um conjunto de proposi¢des ou declaracdes que expressam as relagoes entre
os constructos. Em atividades de design, modelos representam situacdes como problema
e solugdo. Ele pode ser visto como uma descri¢do, ou seja, como uma representacao de
como as coisas sdo. Cientistas naturais muitas vezes usam o termo ‘modelo’ como
sindnimo de ‘teoria’, ou ‘modelos’ como as teorias ainda incipientes. Na Design Science,
no entanto, a preocupagdo ¢ a utilidade de modelos, ndo a aderéncia de sua representagdo
a Verdade. Ndo obstante, embora tenda a ser impreciso sobre detalhes, um modelo precisa
sempre capturar a estrutura da realidade para ser uma representagao util.

Modelos

Um método ¢ um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagdo) usado para executar
uma tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes (linguagem)
e uma representagdo (modelo) em um espaco de solucdo. Os métodos podem ser ligados

Meétodos aos modelos, nos quais as etapas do método podem utilizar partes do modelo como uma
entrada que o compde. Além disso, os métodos sdo, muitas vezes, utilizados para traduzir
um modelo ou representagdo em um curso para resolu¢do de um problema. Os métodos
sdo criagOes tipicas das pesquisas em Design Science.

Tipos de Artefatos

Uma instanciacdo é a concretizacdo de um artefato em seu ambiente. Instancia¢des
operacionalizam constructos, modelos e métodos. No entanto, uma instancia¢do pode, na

Instanciagdes | pratica, preceder a articulagdo completa de seus constructos, modelos ¢ métodos.
Instanciagdes demonstram a viabilidade e a eficacia dos modelos e métodos que elas
contemplam.

Fonte: March e Smith (1995, p.257-258)

O artefato objeto deste trabalho ¢ um modelo de implementagdo para escritorio de
projetos de sistemas prediais implementarem BIM em suas atividades. Visando que ndo se
almeja prioritariamente criar novos conceitos ao nicho do conhecimento, o artefato ndo se
classifica como constructo. A sistematica a criada pode tanto ser vista como de tipo modelo e
como de tipo instancia¢do, visto que tanto hd uma descricdo de como se ocorre uma
implementa¢do BIM, a ser utilizada como modelo em aplicagdes futuras, como também ha o

uso real da ferramenta, gerando resultados reais.

A abordagem do produto deste trabalho pode ser vista predominantemente como
um método, visto que seu cerne sao 0s passos € orientagdes necessarias para implementar a
modelagem da informacdo da constru¢do. No entanto, optou-se por tratar este produto como
um modelo, pois os artefatos do tipo método sao bem aplicados na existéncia de um modelo
pré-existente, enquanto que este trabalho propde analisar preposigdes e criar sua propria
preposicao de como deve ser realizada uma implementacao BIM, no lugar de apenas descrever

ou dar os passos de um de um modelo pré-existente.
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3.1. Etapas da Pesquisa

A pesquisa em DSR pode ser subdivida em cinco partes, baseado no trabalho de

Vaishnavi e Kuechler (2007), a qual relatam cada etapa e o produto gerado em cada uma:

e Conscientizacdo do problema, onde ¢ gerado a proposi¢ao do trabalho e da
problematica;

e Sugestdo, apresentando uma solugdo experimental para o problema fundamento
na literatura;

¢ Desenvolvimento, quando o artefato ¢ detalhado e a aplicacdo ¢ projetada para
gerar dados de retroalimentacado;

e Avaliacdo, por meio do uso do artefato aplicado, com registro do desempenho
do modelo e impressdes do pesquisador e praticantes;

e Conclusdo, na qual os resultados sao apresentados, destacando a aplicabilidade
pratica e contribuig¢des teoricas.

A partir deste roteiro, as atividades sdo definidas para cada etapa, destacando suas

atividades e o produto gerado em cada momento.

3.1.1. Conscientizagdo do problema

Em um primeiro momento, a problematica ¢ estudada através de revisodes
bibliograficas nas tematicas de projeto de edificagdes, BIM e sistemas prediais. Utilizou-se a
plataforma Web of Science que inclui trabalhos multidisciplinares de mais de 7.000 institui¢oes
académicas e de pesquisa, governos nacionais, organizagdes de financiamento e organizacdes

de publicacdo em 32 idiomas, em mais de 100 paises em todo o mundo.

A segunda plataforma utilizada foi o Periédico CAPES, o Portal de Periodicos da
CAPES com acervo de mais de 37 mil publicagdes periddicas, internacionais € nacionais, em

mais de 123 bases, incluindo Peridédicos Nacionais, Scielo, dentre outras.

O resultado desta etapa foi estruturado na revisdo de literatura deste trabalho. O

conteudo se inicia no projeto de edificagcdes, expondo a problematica da etapa de projetos e
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suas atividades multidisciplinares. A discussdo ¢ acentuada em termos processuais € gestao,
explorando o conteudo de forma a analisar a participagdo dos sistemas prediais como parte do

produto, bem como o uso da modelagem no desenvolvimento projeto autoral.

Também foi abordado os Sistemas Prediais em si. Embora ndo se fez necessario
grande penetragdo no amago técnico dos sistemas prediais, considerou-se fundamental verificar
suas especificidades a fim de permitir distinguir quaisquer aplicagdes nestes projetos em relagao
ao projeto arquitetonico e estrutural. No decorrer do trabalho, também se verifica a abordagem
dos sistemas prediais na literatura quanto ao relacionamento com o processo global dos projetos

e dificuldades de modelagem.

Posteriormente, realizou-se uma narrativa sobre o BIM com suas defini¢gdes ¢
conceitos, identificando o conteudo que deve ser considerado ao longo do desenvolvimento das
atividades. O maior foco do trabalho, como uma subcategoria do conhecimento da tematica
BIM, o estudo das implantagdes BIM foi realizado através de guias praticos aplicados em todo
o mundo. Através dos guias, podem ser obtidos relatos das dificuldades relativos ao uso do BIM
em todo o mundo, gerando conhecimento universal dos pontos que devem ser atentados ao se

criar e utilizar um dispositivo de implantacao BIM.

A literatura aborda a modelagem da informagdo da construcdo de forma bastante
rica e diversificada. H4 aplicacdes desta como politica, filosofia, processo, metodologia,
paradigma, tecnologia, ferramenta, processo, dentre outras. A complexidade das discussdes
também varia desde abordagens mais introdutdrias e simples, objetivando principalmente
disseminar o conhecimento para o publico ndo académico, até argumentagdes de grande
profundidade e especificidade, sugerindo melhorias a sistematizagdes ja realizadas e

explorando seu potencial de uso através de indugdes e aplicagdes diversas.

Foram priorizados os materiais direcionado para aplicacdes BIM introdutorias. Do
ponto de vista pratico, a simplicidade pode facilitar o cumprimento dos objetivos do artefato

gerado.

Ao longo do trabalho, a revisao de literatura ¢ continuamente atualizada, mesmo
apos criagdo do artefato. Como os temas abordados sdo bastante ricos em quantidade e
qualidade de produgdo cientifica, novas informagdes podem contribuir para aperfeicoamento

do modelo e do contetdo ja elaborado previamente.

Em um segundo momento, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura

voltada para os guias BIM publicados até¢ 2017. Foi utilizado um método proposto por Morandi
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e Camargo (2015) que compila e amplia as etapas do processo da RSL baseado nos trabalhos
de Khan et al. (2003), Gough, Oliver e Thomas (2012), Cooper, Hedges ¢ Valentine (2009) e
Smith ef al. (2011). O método originalmente inclui a escolha da equipe de trabalho, o qual foi
omitido neste trabalho, e a relagdo com os stakeholders do processo de revisao, conforme

ilustrado na Figura 9 e discutido na se¢@o seguinte deste trabalho.

Figura 9 - Método para revisao sistematica da literatura

(i) Definicéo (ii) Estratégia ('“.) Bysca, (iv) Anadlise (v) Sintese dos (vi) ~
do framework elegibilidade e - Apresentacao
. de busca PR guantitativa resultados
conceitual codificacdo do estudo
Stakeholders

Fonte: Adaptado de Morandi e Camargo (2015)

O framework conceitual (i) do presente estudo consistiu em estudar a
implementa¢do ou implantagdo do BIM na construgao civil para compreender como ocorrerram
as experiéncias praticas de uma implantacio nos mais diversos stakeholders do

desenvolvimento de produtos de construgao civil.

A estratégia de busca (i1) se propondo a responder perguntas como: O que buscar?
Onde buscar? Como minimizar o viés? Quais estudos considerar? Qual sera a extensdo da
busca? A defini¢do da estratégia de busca envolve: i) Termos de Busca; ii) Fontes de Busca; iii)

Critérios de inclusdo e exclusao; iv) Viés; e, v) Extensao da Busca (DRESCH et al., 2015).

A estratégia de busca ocorreu por meio do desenvolvimento de um protocolo
voltado a revisdes sistematicas desenvolvido por Dresch, Lacerda e Antunes Junior (DRESCH

et al., 2015). O protocolo estd apresentado na Tabela 10.



Tabela 10 - Protocolo de Revisdo Sistematica da Literatura

Item

Adotado

Framework conceitual

Estudar a implantacdo do BIM na construgao civil para compreender as
metodologias de implantag@o na cadeia do setor imobilidrio, a fim
encontrar lacunas e similaridades entre os modelos e propor melhorias

Empresas construtoras, escritorios de engenharia e arquitetura,

Caiizdo instituicdes de ensino, poder publico, associagdes a nivel global.
Horizonte Sem restricdes
Correntes teoricas Sem limitagdes
Idiomas Inglés e portugués

Questao de revisao

Como os estudos existentes sugerem a implantagdo do BIM?

Estratégia de revisao

Agregativa

Critérios de busca

Critérios de Inclusio:
“Manuais BIM na Industria da AEC” ;
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“Guias BIM na Industria da AEC”
Critérios de Exclusdo: “Nao fala da indtstria da AEC”
“BIM Adoption”; “Macro BIM Adoption”; "Macro BIM”;
“BIM Implementation”; “BIM Guide” “BIM Execution Plan”;
“BIM Implementation Plan” ; “BIM Guidelines”.
Extensdo da busca Estratégia exaustiva
Viés Viés de disseminagdo

Periddico CAPES; EBSCO; Web of Science; Scopus | Elsevier;
Scielo; ProQuest; Emerald; Google Scholar; Google;
Entrevistas com especialistas.

Fonte: O autor (2018)

Termos de busca

Fontes de busca

Apos desenvolvida a estratégia de busca, iniciou-se a etapa operacional da revisdo
sistemdtica em que foram realizadas as buscas pelos estudos primarios, sua selecdo e
codificagdo para posterior avaliacdo (iii). Esta etapa esté ilustrada na Figura 10 a seguir. Esta
etapa ¢ composta por trés agdes: (i) busca; (ii) analise do titulo e abstract; (iii) analise dos textos
completos. Em conjunto com a segunda e terceira a¢do, ha uma avaliacdo de atendimento dos

critérios de inclusdo, de modo a eliminar os estudos primarios ndo relevantes para a RSL.

As buscas foram realizadas nas bases de dados eletronicas através da inser¢ao das
palavras-chaves, conforme Protocolo da RSL da Tabela 10. Apds a conclusdo das buscas
utilizou-se do screening com o objetivo de identificar do que trata o estudo primario, além de
analisar se 0 mesmo ¢ Util para auxiliar a responder a questdo de pesquisa. Inicialmente foi
realizado a leitura dos titulos e abstracts a fim de inspecionar sua relevancia para a revisao. Os
estudos classificados como relevantes foram analisados em profundidade, através de uma
leitura analitica, objetivando o entendimento profundo do estudo, de modo a assegurar que ele

atende aos critérios de inclusio.
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Figura 10 - Processo de busca, elegibilidade e codificacao
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Fonte: Morandi e Camargo (2015)

Na etapa da busca, foi utilizado as palavras-chave Macro BIM, Macro BIM
Adoption, BIM Guide, BIM Guidelines, BIM Implementation e BIM Plan, com e sem “aspas”,
em portugués e inglés, com o proposito de ampliar o universo da pesquisa, buscar e recuperar
os registros que contenham as palavras juntas (“termo composto”) e os registros que contenham

as palavras, ndo importando a posi¢ao (termo composto).

A analise quantitativa (iv) se relaciona aos objetivos de pesquisas bibliométricas,
ajudando a compreender o estado da arte e dos estudos da temdtica em andlise. Foram

analisados o ano, local, os autores e publico alvo dos guias.

A qualidade da revisao ndo depende apenas dos estudos primarios selecionados,
mas do processo de revisdo de uma forma mais ampla, desde a correta defini¢do da questdo de
revisdo até a sintese e apresentacdo dos resultados (KITCHENHAM et al., 2010). O tamanho
da credibilidade dos resultados gerados através de uma revisdo sistematica da literatura, e
consequentemente, sua utilidade para os stakeholders ¢ diretamente proporcional a qualidade e
a relevancia da revisdo, que deve considerar os estudos primdrios selecionados e o processo de

revisdo de uma maneira ampla (SMITH et al., 2011).
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As leituras dos estudos aceitos pelos critérios de inclusdo foram realizadas pelo
autor e seu conteudo discutido através de reunides com os orientadores, com o proposito de
nivelar o conhecimento adquirido com a leitura dos estudos e validar conjuntamente a qualidade
e relevancia dos estudos inclusos na pesquisa. Junto a revisao de literatura, o conteudo estudado
nos guias BIM formou o cerne principal desta pesquisa, com uma contribui¢ao impar de agregar
conhecimento baseado na pratica da industria da constru¢do. Assim, através destes estudos
primarios, elaborou-se um modelo estruturado para extracdo e analise das informacdes dos

estudos.

3.1.2.Sugestio

A etapa de sugestao da DSR inicou-se com etapa v da RSL, a sintese dos resultados
obtidos na revisdo de literatura, pressupondo uma combinagao interconectada dos resultados, a
fim de gerar um novo conhecimento inexistente nos estudos primdrios, buscando estabelecer
relagdes entre os textos (ADLER; VAN DOREN, 1972) e transformacao dos dados, com a
finalidade de atender o objetivo que motivou a revisao (GOUGH; OLIVER; THOMAS, 2012).

A estratégia de sintese de resultados empregada nesta revisdo sistematica da
literatura ¢ do tipo metaestudo, que tem por objetivo identificar as similaridades e discrepancias
entre os estudos primarios, buscando construir uma visdo mais ampla para a geragcdo da nova
teoria (BARNETT-PAGE; THOMAS, 2009). Para realizacdo do metaestudo, foi desenvolvida
uma planilha eletronica estruturada no Microsoft Excel, para organizagdo, extragdo e analise

dos contetidos dos manuais selecionados.

Todos os guias foram classificados em dois grupos principais: BIP e BEP. Muito
embora diversos guias se autodenominem um Plano de Implantagdo / Implementagdao BIM ou
um Plano de Execucdo BIM, optou-se por se utilizar do contetido descrito em seus sumarios
para dividi-los em grupos. Alguns sumadrios também tiveram seus corpus parcialmente lidos

para dar suporte a analise do contetdo.

O resultado da RSL ¢ a sugestdo de um novo guia modelo de implementa¢do BIM
baseado nos contetdos comuns aos guias classificados como BIP. E importante ressaltar que
este resultado preliminar gera apenas a versao inicial do artefato, podendo este ser alterado nas

demais etapas da DSR.
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3.1.3. Desenvolvimento

O desenvolvimento se dividiu em duas questdes: (i) a descricdo do conteudo de

cada etapa do artefato e (ii) a aplicabilidade pratica das etapas do artefato.

Conhecidos as etapas de implementagao BIM pelo resultado da RSL, cada contetudo
foi descrito de forma detalhada (i). O detalhamento foi realizado pela leitura em integra dos
guias classificados pela propria RSL. Para cada tema, os conteudos foram comparados e
avaliados quanto a relevancia voltada para o publico alvo de escritério de projetos. Os assuntos
mais relevantes e mais frequentes entre os guias foram somados e adequados para a formacao

de guia detalhado.

No entanto, a criagdo do artefato pela RSL resultou em um modelo genérico,
podendo ndo atender as particularidades dos escritdrios de projetos de sistemas prediais. Como
nao houve distin¢ao do publico alvo dos guias utilizados para a formagao do artefato, a versao
inicial deste tem alto grau de generalizacdo, podendo ser aplicado a praticamente todos os

publicos alvos.

Visando dar maior especificidade ao publico alvo deste trabalho, os escritdrios de
projetos de sistemas prediais, desenvolveu-se um mecanismo para elevar a aplicabilidade

pratica do artefato (ii).

O mecanismo consiste na coleta e andlise de dados pertinentes a melhoria da
aplicabilidade do artefato durante o uso do préprio artefato. Embora a aplicagdo do modelo faga
parte da etapa de avaliacdo da DSR, os dados coletados contribuem para a etapa de
desenvolvimento da DSR, pois sdo coletados dados fundamentais para se gerar um artefato
adequado para a sua propria aplicagdo. A melhoria da aplicabilidade do modelo favorece os

objetivos da DSR, visto sua premissa de resolu¢do de um problema real.

Junto a etapa inicial do modelo de implementa¢do BIM, o pesquisador iniciou uma
coleta de dados a partir do registro das discussdes e comentarios dos participantes do
experimento da pesquisa. Também foram registradas as impressdes do proprio pesquisador, que
esta presente ndo so na apresentacdo do artefato, como também na formulacao de cada etapa da

implementagdao BIM.
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Por fim, também foi realizada uma entrevista semiestruturada junto aos
participantes no término do experimento quanto suas impressdes do processo e sugestdo de

melhorias do conteudo de cada etapa, como também do préprio artefato.

3.1.4. Avaliacao

Na DSR, a avaliacdo ¢ caracterizada pela aplicagdo do artefato. O modelo de
implementagdo do BIM foi aplicado em um escritério de projetos de instalagdes prediais

localizado na cidade de Fortaleza, Ceara.

O escritorio onde foi aplicado o modelo de implementacdo desenvolve projetos de
diversas disciplinas, subdividindo seus produtos em trés grupos: engenharia civil, engenharia

elétrica e engenharia mecanica, como segue:

e A engenharia mecénica ¢ formada por um engenheiro mecanico e um projetista
de formacao técnica em edificagdes, eles atuam em projeto de ar condicionado
com gas refrigerante e dgua gelada, pressurizagdo, exaustdo, gas combustivel e
gases medicinais.

e A engenharia elétrica ¢ composta por dois engenheiros eletricistas e cinco
projetistas, sendo dois formados em eletrotécnica e trés desenhistas, atuando em
projetos de subestacdo, gerador de emergéncia por combustao, elétrica de baixa
tensao, telefonia, dados, TV e CFTV.

e Aengenharia civil ¢ composta por um engenheiro civil especialista em seguranga
do trabalho, quatro projetistas formados em edificagdes, atuando aos pares em
projetos hidrossanitarios e de combate a incéndio. O projeto hidrossanitéario ¢
subdivido em agua fria, agua quente, sanitario/pluvial e estacdo de tratamento.
O projeto de combate a incéndio ndo € subdivido, e atende a todos os requisitos
do enquadramento normativo de cada empreendimento, segundo as normas
técnicas do corpo de bombeiros.

e O escritorio ainda conta com mais um desenhista generalista e um administrador
que coordena todos os setores da empresa, exceto o operacional.

A empresa prioriza vender um produto de instalagdes unificado que engloba todas

as instalagdes necessdrias a edificacdo. A tipologia de edificacdes para as quais sdo

desenvolvidos os projetos de instalagdes ¢ predominantemente residencial unifamiliar e
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multifamiliar de médio e grande porte, embora também atuem em edificios comerciais,

complexos industriais e hospitalares de médio porte.

O modelo inicial de implementagao baseado na revisao sistematica de literatura foi
aplicado no escritdrio junto aos diretores, engenheiros e um desenhista. A DSR possibilita que
o modelo seja adequado visando se tornar pratico a partir dos dados obtidos no uso de seu
artefato, o que torna as informacdes pratica de alta estima para o resultado final. Para isso, todas
as discussoes foram gravadas pelo pesquisador, a fim de compilar os comentérios e impressoes

da equipe e do proprio pesquisador em cada etapa do uso do modelo.

Assim, o artefato foi ajustado para atender necessidades praticas identificadas pela
equipe de participantes do experimento. Assim, cada etapa teve seu registro de dados tanto para
a aplicagdo como para a discussao de sua eficacia, importancia e melhoria. Ambos os resultados
da aplicagdo e discussdo foram realizados junto ao escritério para cada etapa, como também ao

término do experimento, onde foi discutido o modelo como um todo, a fim de melhoréa-lo.

A funcionalidade do artefato ¢ particularmente importante, haja visto diversos
relatos de dificuldade de se implementar BIM, além de conflito entre o conhecimento tedrico e
pratico da tematica quando aplicado na industria de constru¢do brasileira. Frequentemente, o
processo da etapa de projetos abordada pela academia ndo condiz com os estudos de casos
realizados nas pesquisas cientificas. De forma similar, os modelos de implementagdao BIM
resultantes de trabalhos académicos correntemente podem ser pouco praticaveis. Neste
trabalho, foi utilizado um modelo prioritariamente pratico, ainda que seja discutida
exaustivamente a aplicagdo se utilizando de contetidos e processos conceituais amplamente

aceito pela academia.

A anélise dos dados foi realizada apo6s conclusdao do processo de implantagdo.
Foram utilizados os indicadores fornecidos no modelo. Também foram avaliados os resultados
tanto a nivel académico quanto a nivel pratico. A avaliacdo académica foi realizada pelas
contribuigdes cientificas geradas na aplicacdo, enquanto a avaliagdo pratica considerou o

resultado gerado para a empresa pelo uso do modelo de implementacao BIM.
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3.1.5. Conclusao

Conforme proposto pela DSR, foram destacadas as contribui¢des tedricas oriundas
da experiéncia pratica. O resgate teodrico pode incluir novos conceitos, baseados nas evidéncias

da revisdo de literatura e da coleta de dados comprovados realizada pelo pesquisador.

Nesta etapa final, também foram expostas e comentadas as hipoteses do trabalho e
todos os objetivos especificos. O resultado final da aplicacdo do modelo ¢ discutido, bem como
todas as possiveis aplicagdes, as particularidades da implantagdo, possiveis melhorias do

artefato e sugestdes de trabalhos futuros.

Na Tabela 11 abaixo, sdo destacados os principais produtos gerados em cada etapa,

conforme sec¢des discutidas anteriormente.

Tabela 11 - Produto gerado por etapa de pesquisa

Etapa Produto
Revisao de literatura
Conscientizacio i )
Descri¢ao dos guias BIM
Classificacdo dos guias BIM
Sugestio o i
Versdo inicial do modelo de implementagdo
Descri¢ao do modelo de implementagdo
Desenvolvimento )
Versdo final do modelo de implementagéo
Aplicag@o dos resultados
Avaliac¢io i
Discussao dos resultados
Contribui¢des teoricas
Conclusio

Contribuicdes praticas
Fonte: O autor (2018)

Os produtos foram inclusos no corpo do trabalho e os documentos externos da

aplicacdo pratica foram inseridos como anexo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira etapa de busca da RSL foram obtidos 313 estudos primarios. Na segunda etapa, os
trabalhos foram analisados através de seu titulo e abstract, onde foram identificados diferentes
conteudos, como artigos, guias BIM e outros estudos relacionados ao BIM. O resultado esta

disposto na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 - Distribuigdo dos resultados de busca

Tipo Resultado
Artigos 204
Guias BIM 71
Outros estudos do BIM na AEC 38
Total 313

Fonte: O autor (2018)

Os outros estudos variavam quanto ao conteudo, desde uma apresentagdo do BIM
ao publico leigo, como discussdes a possiveis aplicagdes futuras, sem necessariamente seguir

uma metodologia cientifica.

De posse dos resultados primarios, iniciou-se a terceira etapa da RSL com a
verificacdo do atendimento dos critérios de inclusdo: (i) Andlise do Titulo e abstract; (ii)

Andlise do texto completo; e, (ii7) validacao multifocal entre o pesquisador e orientador.

Com a pesquisa direcionada aos manuais BIM, ndo foram obtidos resultados nas
bases de dados cientificas, como Periddico CAPES, EBSCO, Web of Science, Scopus Elsevier,
Scielo, Proquest, Esmerald e Ambiente Construido. Estas bases apresentavam diversos artigos
em periddicos e congresso, mas nao atendiam aos critérios de inclusao desta pesquisa, conforme

inicio da Tabela 13 a seguir:
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Tabela 13 - Resultados aprovados por etapa do critério de aceitagdo

Titulo e i dos Avaliagdo da
Base de Dados Busca textos .
abstract Qualidade

completos

Periodico CAPES;
EBSCO; Web of Science;
Scopus | Elsevier; Scielo; 170 20 0 0

ProQuest; Emerald;

Ambiente Construido;

Google; Google Scholar 139 100 82 68

Entrev1§ta§ com 4 4 4 3
Especialistas

Total 313 124 86 71

Fonte: O autor (2018)

A base Google ¢ Google Scholar apresentaram 82 estudos para analise de contetido
completo e 68 resultados aprovados pelos critérios de inclusdo, correspondendo a principal
fonte de resultados do trabalho. Os resultados ndo aceitos nestas bases se tratavam de artigos,
estudo BIM e estudos diversos. Para complementar a amostra, foi realizada consultas junto a
especialistas BIM de Fortaleza, onde os mesmos sugeriram a inclusdo de 4 novos manuais, 0s
quais foram analisados e 3 deles aprovados pelos critérios de inclusdo. Assim, houve uma

aceitagao de 22,68% dos resultados encontrados.

4.1. Descri¢ao dos guias BIM

Os 71 manuais aprovados pelos critérios de aceitagdo apresentaram variacdo com
relagdo ao numero de paginas, variando de 20 a 532 paginas, com uma média de 107 paginas.
Os guias foram indexados e listados no Anexo A. Diversas informacdes dos guias foram
utilizadas como resultado deste trabalho e, para fins de rastreabilidade e referenciamento, foram
adicionados sobrescrita as informacdes dos guias o numero ao qual o guia foi indexado,

conforme Anexo A.

O primeiro guia localizado foi realizado em 2006 pelo governo dos Estados Unidos
da América, intitulado Building Information Modeling (BIM): A road map for implementation
to support MILCON transformation and civil Works projects within the U. S. Army Corps of
Engineers '°Y. No ano seguinte, o governo dos norte americano deu continuidade, publicando
o Construction Operations Building Information Exchamge (COBIE): Requirements Definition
and Pilot Implementation Standard '®. Ainda no mesmo ano, foi lan¢ado o Integrated Project

Delivery: A Guide 31, desenvolvido pela The American Institute of Architects (AIA), que se
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tornou um marco importante para a implementacao e difusdo do BIM a nivel mundial, sendo
um grande referencial ainda nos dias atuais. A partir dai, em 2009 outros guias comecaram a

ser langados, conforme o Gréafico 1 a seguir:

Grafico 1 - Distribui¢do temporal de guias BIM

2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: O autor (2018)

Observa-se que ha um crescimento de publicagdes entre 2006 até 2012, em que
durante 4 anos, houve uma constante maxima de publicagdes, exceto pelo ano de 2014 em que
houve uma queda. Desde entdo, houve uma desaceleragdo das publicagdes relacionadas ao tema.

O Gréfico 2 apresenta uma distribui¢do de nacionalidade da origem da publicagdo dos guias.



82

Grafico 2 - Distribuig¢@o de nacionalidade dos guias BIM
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Fonte: O autor (2018)

Ao todo, foram encontrados guias oriundos de 18 paises, sendo a maior parte
publicado nos Estados Unidos, correspondendo a 47,9% do total. Em segundo lugar, encontra-
se o Brasil com 7 guias ou 9,86% dos 71 guias encontrados. Em 11 paises encontrou-se apenas
1 guia publicado. Todos os guias detectados estdo escritos em idioma inglés ou portugués, com

excecio de 3 guias [66) [69)- [71],

Estima-se que haja mais guias publicados, os quais ndo foram detectados na
pesquisa pois foram utilizados apenas palavras-chave em portugués e inglés. Uma busca mais

completa em outros idiomas poderia ampliar os resultados..

Com relagdo a iniciativa para estes guias, observa-se uma predominancia das
Universidades (39%), com grande participagao das Associagdes de profissionais de AEC (31%)
e Governo (20%), com pequena participacdo das Empresas (6%). Apesar das empresas
possuirem a menor iniciativa para a publicagdo destes guias, elas possuem intensa e grande
participagdo como coautores (36%), seguindo pelas Universidades (27%), Governo (20%) e

pelas Associagdes (17%), conforme € ilustrado no Grafico 3.
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Grafico 3 - Participagdo de autores principais/iniciativa e coautores

Associacdo
Universidade 31%
39%

Governo
20%

Fonte: O autor (2018)

Concluindo a analise quantitativa, verificou-se o publico alvo aos quais os manuais
se destinam, separando-os nas seguintes categorias: Governo; Fabricantes ou Fornecedores;
Engenheiros; Incorporadoras; Arquitetos ou Projetistas, e; Contratantes. A maioria dos guias se
destinam a mais de um publico alvo, indicando como publico-alvo um ou mais categorias

citadas acima, como pode ser visto no Grafico 4.
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Grafico 4 - Publico alvo dos guias BIM

GOVERNO
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FABRICANTES OU FORNECEDORES
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Fonte: O autor (2018)

Os guias apresentaram uma distribui¢do bastante equilibrada quando se trata de
publico-alvo do tipo Contratantes, Engenheiros, Arquitetos, Incorporadoras e Construtoras.
Muito embora os projetistas também sejam formados por engenheiros, notamos que os guias
tratam a categoria de engenheiros como responsaveis pela gestdo, planejamento e execugdo da
obra. J4 os engenheiros projetistas se restringem a etapa de projetos, normalmente

desempenhada centralizada na figura do arquiteto.

Observa-se que apenas 10 dos guias se destinam aos fabricantes/fornecedores. O
uso pleno do BIM tem por caracteristicas envolver todos os agentes da construcao, inclusive os
fabricantes que devem fornecer meios de incluir os dados de seus produtos na modelagem da
construcdo. A baixa incidéncia dos fabricantes pode dificultar e até retardar o advento do BIM.
A situagdo ¢ ainda mais critica quando se trata do governo, pois menos de 8 guias se destinam
ao proprio governo. O uso do BIM pelo governo ¢ bastante incentivado na literatura, sendo
apontado frequentemente que a partir do momento que os governos se utilizarem do BIM em
seus instrumentos de aprovacao e regulacdo, os escritorios, construtoras e incorporadores da

regido tendem a fazer adesao ao BIM.

4.2. Classificacao dos guias BIM
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A partir da andlise dos sumadrios e leitura parcial dos 71 sumadrios dos guias,
considerando até dois niveis de sumadrio (1 e 1.1), foram geradas duas classifica¢des principais
dos guias: BIP e BEP. Na prética, foram considerados 5 agrupamentos, conforme apresentados

no Grafico 5.

Grafico 5 - Agrupamentos dos guias analisados

13
19 Nao BIP / BEP

BIP

6 5

N3o analisados| Hibridos

Fonte: O autor (2018)

Ap6s andlise de todos os sumarios de forma sistémica, foi considerado como BIP
ou Plano de Implementacdo BIM os guias que falam de controle e gerenciamento do projeto de
implantacdo BIM, incluindo investimento em infraestrutura, mudanc¢a de cultura, revisdo de
processos de trabalho e treinamento de equipe em um software de desenvolvimento de modelos.
Alguns guias se denominaram tanto como guia de implantagdo como guia de implementacao,
no entanto, embora haja diferenca semantica no significado, os contetidos dos guias eram
similares e podiam ser agrupados na mesma categoria, ao qual chamamos de guia de

implementagao.
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J& para o BEP ou Plano de Execucao BIM considerou-se a defini¢do de estratégia e
requisitos especificos para uso/contratagdo BIM, contemplando ainda: definicdo do uso e
objetivos dos modelos; extensdes de entrada e saidas, softwares e versdes; formatacdo padrao
de nomenclaturas de arquivos, bibliotecas, etc.; fluxo de trabalho e cronograma de projeto;
diretrizes de integracdo dos modelos; interoperabilidade e procedimentos de comunicagdo;
requisitos de informac¢ao dos elementos; nivel de desenvolvimento dos modelos; defini¢do dos

ajustes e controles de qualidade dos modelos BIM, e; controle de qualidade dos modelos,.

Os guias hibridos da ABDI-MIC de 20171, do Computer Integrated Construction
Program de 2011! como também os BIM Handbook de Estman et al de 2011 e 2014126+ 27 ¢
0 BIM and Construction Management de Hardin e Mccool de 201534 se tratam de publicacdes
com contetdo majoritariamente educacional sobre o BIM, com pouca profundidade e conteudo
suficiente para introduzir o BIP e BEP. No entanto, a analise dos sumarios destas publicagdes
se mostrou ineficiente, pois o contetido de implementag¢ao ou execugdo representavam apenas
um topico dentre diversos conteudos abordados nos mesmos. Logo, esses guias nao fazem parte
da andlise de sumarios e, por conseguinte, da definicdo do contetido BIP e BEP, no entanto

podem ser considerados na criagdo de modelos de implementagao ou de execugao.

Também nao foram considerados 6 guias por seus sumarios € textos principais
terem acesso restrito via web, além de 13 publicacdes que ndo apresentavam estrutura de
sumario compativeis com os conteidos de BIP e BEP arbitrados inicialmente. Estes guias
apresentavam abordagens diferenciadas incompativeis com a andlise comparativa com o0s

demais guias, normalmente de carater bastante introdutorio ao BIM.

Como o objetivo deste estudo ¢ analisar os BIPs, excluiram-se os 28 BEPs,

resultando em 19 publicagdes, cujas analises sao apresentadas no proximo topico deste trabalho.
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4.3. Plano de Implementa¢io BIM

A relagdo de publicagdes enquadradas como BIP estd apresentada na Tabela 14 a

seguir:

Tabela 14 - Guias de Implementacdo BIM

Guias Building Implementation Plan
[01] - Building Information Modelling — Belgian Guide for the construction Industry
[05] - Guia AsBEA Boas Praticas em BIM. Fasciculo 1
[06] - Guia AsBEA Boas Praticas em BIM. Fasciculo 2
[07] - Manual de Implantagdo do Piloto BIM
[15] - Coletanea Implementacdo do BIM para Construtoras e Incorporadoras
[20] - LACCD Building Information Modeling Standards
[22] - BIM Planning Guide for Facility Owners
[39] - NATSPEC National BIM Guide
[43] - Stafe of Ohio Building Information Modeling Protocol
[44] - BIM Implementation in early design stage
[46] - International BIM implementation Guide
[48] - Building Information Modeling (BIM) Implementation Plan

]
[52] - Statsbygg Building Information Modelling Manual
[57] - The VA BIM Guide
[58] - GSA BIM Guide for facility Management

[63] - Building Information Modeling (BIM) Roadmap: Supplement 2 — BIM implementation
plan for military construction projects, Bentley plataform

[64] - Building Information Modeling (BIM): A road map for implementation to support
MILCON transformation and civil Works projects within the U. S. Army Corps of Engineers
[65] - Construction Operations Building Information Exchamge (COBIE): Requirements
Definition and Pilot Implementation Standard

[71] - Procesos de implementacion de Tecnologias BIM y diserio bajo las mismas en
empresas de Ingenieria

Fonte: O autor (2018)

Inicialmente os guias foram traduzidos para idioma brasileiro. Houve bastante
diversidade de termos utilizados em cada guia, os quais foram padronizados por similaridade
de conteudo através da leitura dos capitulos na integra. Os temas recorrentes viraram categorias
e foram utilizados para reagrupar os guias BIP. Diversos temas com baixa recorréncia ou
arbitrados pelos autores como divergentes de um Plano de Implementagdo BIM foram
agrupados como itens introdutérios ou ndo foram considerados. O resultado foi um

agrupamento de 11 categorias, conforme mostra a Tabela 15.
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Tabela 15 - Sintese do conteudo dos guias de implementagdo BIM

Analise de contetudos BIP

01. Introdugdo ao BIM

02. Aspetos de planejamento e estratégia [48l. (641, 1061, [58], [57], [43], [74].
03. Requisito 2D, 3D e de modelagem [3°) (641, [06], [58], [20], [57], [65], [43].
04. Procedimentos de colaboragdo e compartilhament
05. Processos e fluxo de trabalho em BIM [05) (631, [44], [15], [06], [20], [65),
06. Equipe, papéis e responsabilidades BIM (39} (011, [05], [64], [06], [57).
07. Treinamento (%1 [63]

08. Entregaveis BIM 461, 1631, [44], [15], [06], [58].

09. Software e tratamento dos dados 13} [0°) (63, [57), [65], [71].

10. Bibliotecas BIM 14} (63, (151, 06], (58], 120}, 7).

11. Contratos colaborativos 44 (15

o [391[01], [15], [08], [57], [71].

Fonte: O autor (2018)

Na introdu¢do ao BIM, foram considerados os seguintes temas: o BIM; a
modelagem da informagao da construcao; defini¢des; fundamentos; historico; implementacao;
métodos; recursos; tecnologia; organizacao; oportunidades; beneficios ou valor agregado;
obstaculos; inovagao; estudos de caso; suporte; funcionalidades; implica¢des; recomendagdes;
desafios, e; conclusdo. Embora pareca inapropriado agrupar as conclusdes na categoria de
introdu¢do ao BIM, os conteudos abordados nas conclusdes tinham afinidade a tematica

estudada como um aspecto introdutdrio, por isso foram considerados na introdugao ao BIM.

Ainda na introdugdo, mesmo com baixa recorréncia, foram abordados outros
conteudos relevantes, como boas praticas, categorizagdo do status BIM pré-implementagao,
alteracdes necessarias no processo de desenvolvimento convencional (sem BIM) e importancia

do processo de implementagao por etapas.

No item 2 “Aspetos de planejamento e estratégia” foram agrupados a visdo e
objetivos de implementagdo. No item 9 “Software e tratamento dos dados” foram inclusos a
seguranca dos dados, armazenamento, organiza¢do e padroniza¢do dos dados. O item 10
“Bibliotecas BIM” também contempla os objetos e elementos BIM, LOD e caracteristicas da

qualidade.
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4.3.1. Versdo inicial do modelo de implementacio BIM

A partir da anélise de conteudo BIP, foi gerado um modelo de implementagao BIM,

conforme segue ilustrado na Figura 11 detalhado a seguir:

Figura 11 - Versdo inicial do modelo de Implementagao BIM

% Introducdo ao BIM

% Planejamento e estratégia

% Requerimento BIM

% Procedimentos de colabora¢do e compartilhamento

@ Processos e fluxo de trabalho em BIM

% Equipe, papéis e responsabilidades BIM

% Treinamento

% Entregaveis BIM

% Software e tratamento dos dados

& Bibliotecas BIM

% Contratos colaborativos

Fonte: O autor (2018)

Cada item passou por uma descri¢do, uma aplicagdo e a discussdo dos resultados.
No primeiro momento, houve uma descricdo detalhada de cada etapa do modelo de
implementa¢do baseada no contetido dos guias BIM. Embora o texto dos guias seja direcionado
a governos, contratantes, fabricantes, fornecedores, engenheiros, arquitetos, construtoras e
incorporadores, a selecdo do conteudo foi voltada para o publico alvo de projetistas, indicando
ainda o guia fonte de cada parte. O sistema de referéncia foi diferenciado do restante do
trabalho, apenas indicando sua origem entre colchetes para favorecer tanto a leitura quanto o

estudo aprofundado dos leitores, caso necessario.

A aplicagdo ocorreu através de uma apresentacao do pesquisador para a equipe do
escritdrio, reunides com a equipe de trabalho e as atividades operacionais. O registro das

informacdes foi auxiliado por gravagao de dudio e notas do pesquisador.
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A discussdo dos resultados ocorreu apds a conclusdo de cada etapa. Foram gravados
os relatos de cada membro da equipe quanto as atividades exercidas, a opinido sobre eficacia e
importancia da etapa, as principais dificuldades enfrentadas e sugestao de melhoria. Ao término
da aplicagao do modelo, foi coletada as impressdes tanto da ultima etapa, quanto do modelo
como um todo. Foi organizado um modelo roteiro para auxiliar a coleta de dados, anexo a este

trabalho.

Embora cronologicamente tenha sido realizada primeiro a descricao de todas as
etapas, seguido de uma aplicagdo por etapa junto a discussao de cada anterior, optou-se por
apresentar cada descri¢do seguida de sua aplicacdo e discussdo para facilitar a leitura e

entendimento de cada parte do modelo de implementagdo BIM, conforme segue.

4.3.1.1. Introduc¢do ao BIM

Na etapa 1 de introdugdo ao BIM, sugere-se apresentar o proprio processo de
implementagdo BIM, explicando sucintamente cada etapa para fins de uma visdo global do
processo de implementagdo. Também ¢ recomendada a ado¢ao de um ou mais mecanismos de
dissemina¢do do conceito e fundamentos BIM, como apresentacdes, grupos de estudos,
contratacdo de palestras de especialistas, dentre outras alternativas. A sele¢do da forma como
sera realizada a introdug¢do BIM ¢ variada e pode se adaptar as preferéncias dos envolvidos no
processo. Mesmo sem grande profundidade, ¢ considerado fundamental que a equipe que
participar da implantagdo esteja motivada e ciente dos beneficios, oportunidades e desafios da

modelagem da informagao da construgdo, garantindo a ininterrup¢do da implementagao BIM.

4.3.1.1a. Aplicacao

Para a realizagdo desta etapa, foi agendada uma reunido com a direcao e equipe de
trabalho para uma apresentacdo da modelagem da informacdo da construg¢do e do modelo de
implementa¢do BIM. Junto ao administrador do escritorio, também foi acertado a selegdo um
guia BIM referéncia para estudos iniciais da equipe antes da apresentagdo. Foi utilizado o
Volume 1: Fundamentos BIM da Coletinea Implementacio do BIM para Construtoras e

Incorporadoras, publicado pela CBIC em 2016.
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A reunido introdutéria durou aproximadamente 6 horas com a equipe que participou
da implementa¢do: o administrador, engenheiro civil, engenheiro mecanico e projetista
eletricista. Nesta, foi realizada uma apresentacdo sucinta do pesquisador sobre BIM
contemplando o contetido do capitulo 3 da revisao de literatura deste trabalho e uma discussao

sobre o contetido do guia estudado pela equipe.

Ainda na reunido introdutoria, foi apresentado o artefato de trabalho do processo de
implementagao BIM. A apresentacao do modelo de implementagao fez parte da primeira etapa
do préprio modelo, junto ao modelo de implementagdo BIM nao preenchido, anexo B deste

trabalho.

4.3.1.1b. Discussdo dos resultados

Na introdu¢do ao BIM, também foram considerados os seguintes temas como
defini¢des; fundamentos; beneficios e obstaculos. Todos os envolvidos alegaram ter realizado

o estudo do guia da CBIC junto a outras pesquisas paralelas individuais.

A percepcao do entendimento do BIM pela equipe do escritorio foi excelente por
parte do engenheiro mecanico, provavelmente por ser mestre em engenharia. Os demais
participantes tinham convicgdes de BIM primordialmente como ferramenta e tecnologia,

apresentando dificuldade moderada em entender os aspectos processuais e politicos BIM.

O conteudo da discussdao sobre BIM foi bastante multidisciplinar. A discussdo
contemplou desde a questao da inovagao e diferencial do produto como vantagem competitiva
por parte do administrador, como também funcionalidades e aspectos técnicos das ferramentas
BIM por parte do projetista eletricista. O engenheiro civil, responsavel pela gestdo do projeto,
adicionou bastante as questdes metodoldgicas, organizacionais e implicagdes no processo de
projeto. Embora a discussdo tenha se prolongado muito além do programado, este foi um
momento bastante rico devido visdes tdo distintas, porém complementares, da direcdo do

escritdrio, do gestor e também do proprio projetista.
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4.3.1.2. Planejamento e estratégia

No aspecto de planejamento estratégico sao definidos como o plano de
implementagdo ocorrerd em consonancia ao planejamento estratégico da empresa onde sera
aplicada o BIP. Sugere-se estabelecer os objetivos da implantagdo, tais como aumentar a
confiabilidade na documentagao produzida, assertividade e garantia das melhores solugdes de
projeto e antecipagdo da identificagdo dos problemas. Baseado em objetivos do contratante,
ainda pode-se citar a redugao de erros e alteragdes de obra, geracao de informagao atualizada e
confidvel para opera¢do e manutengio da edificagdo [°. Os objetivos podem ser separados em

quatro grupos [**), conforme ilustrado na Tabela 16.

Tabela 16 - Objetivos de implementagdo em relagdo ao planejamento

Grupo Descrigao
Meétodo flexivel de comunicar expectativas do proprietario sobre o tipo de
dados contido no BIM e seu respectivo LOD; estabelecer expectativas minimas
Imediatos BIM enquanto incorpora processo que fornega valor imediato ao proprietario;
encorajar industria a adotar BIM para proprietarios receber beneficios da
tecnologia.
Facilitar o refinamento e padronizacdo de requisi¢des de especificagdes
definidas pelo proprietario em BIM; explorar opgdes de implementar BIM para
Curto prazo determinar estratégia pratica 6tima para os proprietarios publicos, e; maximizar
a integracdo do BIM com os métodos de entrega do projeto para a vantagem de
todos os participantes e stakeholders do projeto;
Aumentar os requisitos minimos BIM em relacdo a tendéncias de adogdo na
industria; aumentar os LODs definidos dos grupos de detalhes usados para
descrever a expectativas do proprietario em alinhamento com os avangos em
tecnologia e necessidades dos negocios, e; aumentar a quantidade e os tipos de
dados relevantes associados ao BIM a medida que o numero de aplicativos
comerciais conectados aumenta ao longo do tempo.
Longo prazo Maximize o valor e o beneficio do BIM para os proprietarios.

Fonte: O autor (2018)

Meédio prazo

Para cada objetivo, ainda devem ser relacionadas metas mensuraveis. A medi¢ao
fica a cargo da criacdo de indicadores, cujas métricas pré-estabelecidas ajudam no controle do

processo de implementagao.

Em outra abordagem, podem-se ser estabelecidos cendrios desejados e o tempo
maximo para cumprimento destes, tais como criar a capacidade de realizar: operagdo inicial em
até 2 anos; interoperabilidade em todo o ciclo de vida das instalagdes em até 4 anos; operagao
completa em até 6 anos; gestdo de ativos em até 6 anos; automatizag¢do de tarefas no ciclo de
vida em até 14 anos [*. Também sugere-se trabalhar com principios tais como clareza, destacar

os beneficios, facil compreensio, ndo propriedade, adaptacio, competitividade e inovagio [*®!,
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4.3.1.2a. Aplicagdo

A etapa 2 de planejamento e estratégia se iniciou em uma segunda reunido com o
administrador, engenheiro civil e mecéanico. Foi disponibilizado o conteudo do modelo de
implementagdo, sugerindo o estabelecimento de objetivos, metas e indicadores BIM alinhados
ao planejamento estratégico do escritorio. Para cada objetivo deveriam estar ligadas metas e
métricas com unidade bem estabelecida. Por fim, também deveriam ser estabelecidos objetivos

imediatos, de curto, médio e longo prazo.

O administrador prometeu uma reanalise no planejamento estratégico para inclusao
de objetivos ligados ao BIM. No entanto, a etapa 2 sé foi cumprida no inicio de janeiro, na

confec¢do do planejamento estratégico de 2018.

Inicialmente, foram estabelecidos objetivos a serem cumpridos ao longo do ano,
mas devido ao prazo de conclusdo do trabalho, os objetivos foram parcialmente omitidos,
visando reduc¢do do ciclo de implementagdo para cumprir os prazos deste trabalho. A abordagem
inicial sugerida principalmente pelo administrador inclui: formar produto BIM a preco
competitivo, estabelecendo metas e indicadores para igualar custos de produgdo ao processo
sem BIM; desenvolver produto em BIM, com meta de 50% da equipe operacional trabalhar em
BIM, formagdo do processo e dos templates, com indicadores de treinamentos, arquivos de
template e projeto piloto; aumento da qualidade e detalhamento do projeto, através de vistas
tridimensionais e inclusao de informagdes nao geométricas; aumento da compatibilidade entre
projetos internos, a partir da inclusdo de /inks on-line entre projetos, clash detection e redugao
de erros de projeto. Os objetivos foram mantidos desta forma no planejamento estratégico da

empresa.

No entanto, a equipe preferiu alterar a abordagem estabelecendo apenas objetivos
imediatos para um primeiro ciclo de implementacdo, considerados objetivos de curto prazo,
sem estabelecer formalmente os objetivos de médio e longo prazo. Também foi decidido que
0s objetivos seriam estabelecidos por ciclo de implementacao, assim, os objetivos de médio e
longo prazo seriam objetivos imediatos de outros ciclos de implementa¢do BIM, através de

novas aplicagdes do modelo de implementacao BIM.

Os objetivos, metas e indicadores do primeiro ciclo de implementacao BIM, foram

estabelecidos como segue na Tabela 17 a seguir:
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Tabela 17 - Objetivos, metas e indicadores do escritdrio de sistemas prediais

Objetivo

Meta

Indicador

1 Desenvolver um projeto
multidisciplinar em BIM

1.1 Base do template Revit
do escritorio

1.2 Projeto piloto
hidrossanitario

1.3 Projeto piloto elétrico

1.4 Projeto piloto de
climatizacdo

1.1.1 Formatagdo de letra (%)

1.1.2 Formatagao de linhas (%)

1.1.3 Formatagdo de conversio DWG
para RVT (%)

1.1.4 Formatagdo da cercadura (%)

1.2.1/13.1/14.1

Template de Instalagdo (s/n)
122/132/14.2

Desenho da rede e equipamentos (%)
1.23/133/143

Vistas e Marcadores (s/n ¢ %)
124/134/144
Detalhamentos (unds)
1.2.5/135/14.5
Quantitativos (unds)
1.2.6/13.6/1.4.6

Desenho RVT e PDF (unds)

2 Desenvolver processo
colaborativo interno

2.1 Diretério on-line de
arquivos

2.2 Link on-line entre
disciplinas de instalagdes

2.3 Clash Detection

2.1.1 Nomenclatura padronizada (s/n)
2.1.2 Arvore do diretdrio (s/n)

2.2.1 Link HID (s/n)
2.2.2 Link ELE (s/n)
2.2.3 Link CLI (s/n)

2.3.1 Relatorio de interferéncia HID x
ELE x CLI (s/n)

3 Organizar bibliotecas
BIM

3.1 Criar sistema de
categorizacao

3.2 Catalogar familias e
detalhes utilizados

3.1.1 Categorias LOD (unds)

3.1.2 Categoria quanto a parametrizagdo
(unds)

3.1.3 Categoria para conversio
DWG/RVT (unds)

3.2.1 Familias hidrossanitarias (unds)
3.2.2 Detalhes hidrossanitarios (unds)
3.2.3 Familias elétricas (unds)

3.2.4 Detalhes elétricos (unds)

3.2.5 Familias de climatizagdo (unds)
3.2.6 Detalhes de climatizacdo (unds)

4 Formar equipe BIM

3.1 Equipe hidrossanitaria
3.2 Equipe elétrica
3.3 Equipe de climatizacdo

3.1.1 Engenheiro civil
3.2.1 Projetista eletricista
3.3.1 Engenheiro mecénico

5 Dispor infraestrutura
para modelagem

5.1 Softwares
5.2 Hardware

5.1.1 Software de modelagem (s/n)
5.2.1 Computadores (unds)

Fonte: O autor (2018)

Os indicadores 1.2, 1.3 e 1.4 sd3o os mesmos e foram apresentados juntos, porém

foram medidos separadamente nas avaliacdes parciais. As unidades de todos os indicadores

foram representadas entre parénteses, indicando se a mesma ¢ (s/n) que significa sim ou nao,

(unds) que significa por contagem de unidades ou (%) para controle do percentual até a

efetivacao total do indicador.
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Também foram registrados de pretensdes futuras, que ndo fariam parte do primeiro
ciclo de implementagdo, tais como: andlises energéticas, simulacdo de consumo de agua e

elétrica, estudo de desempenho térmico, dimensdes de tempo e custo, contratagao em BIM.

A equipe mostrou particular interesse para no aumento da confiabilidade da
documentacdo do projeto. Este foi considerado um item de altissima relevancia pela equipe,
devido a grande quantidade de calculos de dimensionamentos presente nos sistemas prediais.
Para tal, seria necessario a inclusao de treinamento em outros softwares de programagao visual
como Dynamo ou similares. No entanto, foi decidido que esta questao ficara para proximos

ciclos de implementagao.

Também foi realizado um cronograma para a conclusdo do ciclo de implementagao

BIM baseado nas etapas do modelo, conforme segue na Figura 12 a seguir:
Figura 12 - Cronograma inicial de implementagdo BIM

DURACAO
ATIVIDADE C 1s 2s 3s 4s 1s 2s 3.,5 4s 1s 2s 3s. 4s 1s 2s 3s 4s
(semanas) Dezembro Janeiro Fevereiro Margo

Introdugdo ao BIM 2 -
Planejamento e estratégia 2 -

Requerimento BIM 1 l

Procedimentos de colaboragdo 1 l

Processos 2 -

Equipe 1 l

Treinamento 6 _
Entregaveis BIM 1 l

Software 1 l

Bibliotecas 2

Contratos 0

Projeto Piloto 4 -

Fonte: O autor (2018)

O cronograma foi previsto para uma duragao de 4 meses iniciado em dezembro. As
atividades foram espacadas ao longo das semanas para ndo prejudicar as atividades correntes

do escritorio.
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4.3.1.2b. Discussdo dos resultados

Os objetivos apontados inicialmente pelo administrador foram considerados mais
apropriados como objetivo devido sua ligacdo ao planejamento estratégico com a empresa. No
entanto, houve dificuldades quanto ao estabelecimento de metas, indicadores e unidades de

medida, principalmente devido o desconhecimento da caracteristicas e beneficios do BIM.

Houve uma altera¢dao na abordagem dos objetivos, onde estes se relacionavam as
proprias etapas do modelo de implementacio BIM. Mesmo nesta abordagem, a equipe
apresentou grande dificuldade e definir os objetivos, metas e indicadores. Estes trés itens foram
alterados ao longo da aplicagdo BIM, relacionados a cada etapa BIM. Acredita-se que tais
dificuldades poderiam ser dizimadas por uma apresentacdo mais rica ¢ detalhada quanto as

possibilidades de uso e beneficios BIM e suas ferramentas.

A equipe sugeriu ainda, a nivel estratégico, objetivos indiretos os quais foram
adicionados como nota no planejamento estratégico, tais como: Aumentar qualidade da
constru¢do; Aumentar precisdo do prazo da constru¢do; Aumentar precisdo dos custos da
construgdo; Reduzir quantidade de revisdes de projeto, e; Facilitar revisdo da documentagao de
projeto. Nao foram estabelecidos metas ou indicadores para estes interesses. Considerando a
abordagem de definicao dos objetivos apontadas pelo escritorio, os objetivos indiretos podem
ser traduzidos como os beneficios gerados pelo cumprimento dos objetivos BIM. O registro
desses beneficios ¢ favoravel principalmente para os setores de marketing e negocios do

escritorio.

Foram dadas diretrizes para o escritério de estabelecer metas como atividades
necessarias para cumprimento dos objetivos, iniciando-as com verbos de acdo e ligando-as a
prazos. As diretrizes ndo foram seguidas, assim as metas estabelecidas se tornaram atemporais

e se confundiram com entregéaveis BIM ou etapas do processo.

Quanto aos indicadores foram dadas diretrizes de que os mesmos devem ser
mensuraveis, apresentando sua unidade de medida. Os indicadores praticamente ndo possuiram
métricas validas para o acompanhamento da evolugdo das metas, pois os percentuais de

evolucdo das metas apresentavam grande subjetividade. Para demarcadores percentuais,



97

recomenda-se estipular previamente o que se espera obter no valor maximo de 100% e que a

escala de crescimento do indicador especificada para ser o menos possivel.

A abordagem de objetivos por ciclo de implementagao foi considerada satisfatoria.
A consideracdes de questdes estratégicas e a conjuntura corrente do escritdrio em cada ciclo de
implementagdo BIM auxilia no posicionamento dos objetivos BIM no tempo. O registro destes
objetivos futuros ¢ fundamental, possibilitando o planejamento de ciclos de implementagao
consecutivos € necessarios para se atingir um cenario desejado. Sugere-se incluir na etapa de
planejamento e estratégia os cenarios desejados para posicionamento de cada ciclo de

implementagdo BIM em um contexto global.

Assim, os objetivos poderiam ser categorizados como imediatos para o ciclo de
implementagdo vigente e futuros para os proximos ciclos de implementagao BIM, que somados

foram o cenario desejado pelo escritério de projetos.

O cronograma foi confeccionado em substituicdo da auséncia de prazos das metas.
Sugere-se, no entanto, que o cronograma seja realizado baseado em metas e ndo nas etapas do
modelo. Diversas questdes do modelo sdo solucionadas por tomadas de decisdes, nao

necessariamente cumprimento de atividades.

Por fim, discute-se a decisdo de postergar os investimentos e esforgos relacionados
a documentac¢do do projeto. O significado pratico disso € que os memoriais descritivos, com
especificagdo dos componentes do projeto e memoria de calculo dos dimensionamentos nao
estariam inclusos no BIM. Considerando a ndo redundancia dos dados proposto como preceitos
amodelagem de informacao da construcdo por Eastman et al. (2011), o resultado € que o projeto
seria apenas parcialmente considerado BIM. Dado que o projeto ¢ composto pelo desenho
técnico e memorial descritivo, faz-se necessario que ambos sejam modelados. Como o
escritorio decidiu manter sua forma tradicional de calculo e de registro de especificagdes no
memorial, foram geradas redundancia de informagdes entre o modelo e o documento que nao
trocam informagdes entre si. Em caso de revisdes de projeto, ambos devem ser atualizados para
garantir informagdes nao conflitantes. Tomada as devidas precaugdes, nao ficam desvalidados
os esfor¢os e as acdes em direcdo ao BIM, que poderdo ainda ser desenvolvidas para maior

maturidade BIM no futuro.
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4.3.1.3. Requisitos BIM

Os guias apresentam abordagens variaveis quanto aos requerimentos ou requisitos
BIM. De forma geral, ¢ ressaltada a importancia da clareza dos requisitos do projeto, e que estes
sejam acordados entre as partes envolvidas no processo para retirar a subjetividade do
entendimento de quais informagdes e qual escopo deve ou ndo ser incluso no modelo. As
caracteristicas do processo BIM podem ser classificadas em dois tipos: nivel de

desenvolvimento do modelo (LOD) e o nivel de detalhamento das informagdes (LOI) [%¢!,

E estabelecido requisitos quanto o formato do entregavel BIM, quanto as dimensdes
e representacdo geométrica 3D e 2D e outros requisitos especificos das particularidades do
projeto 81, Exemplos de requerimentos também foram listados para a equipe de projetos, como
o uso de um ftemplate especifico, uso de detalhes da institui¢do e seguir instrugdes pré-
estabelecidas (como o P100 Facilities Standards for the Public Buildings Service, NBSAP
National Business Space Assignment Policy). Outros exemplos de requerimentos, agora
especificos para a equipe de construgdo, podem ser: notificar sobre alteracdes para fins de as

built, seguir instrugdes do proprio guia e do processo pré-estabelecido.

Os requisitos devem abranger a modelagem, visualizacdo, documentacdo e
processos analiticos do projeto de constru¢do, como também o auxilio na validagdo do escopo
e custo do projeto ?°!. Nessa abordagem, divide-se em 8 requisitos, conforme Tabela 18 % ¢

nos requisitos técnico categorizados em dois grupos, conforme Tabela 19.
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Tabela 18 - Requisitos BIM

# Requisito
(1)  Plataforma da tecnologia/sofiware
Aplicacdes de BIM, como pré-projeto e programagao, as built, condi¢des do terreno, modelo
(i) arquitetonico (espago e material), modelo de sistemas (estrutural e MEPF), estimativa de custo,
cronograma 4D e sequenciamento, estimativa SD/quantitativo, simulagdo de consumo de energia
e analise de custo de ciclo de vida, visualizagdo de projeto
(i) Modelagem, como tipos de elemento, especificacdes, localizagdo geografica, programa espacial,
as built de construgao e registro
) Desenho, como nomenclatura de arquivo, linha de trabalho, estilos de fonte, blocos de titulo,
simbolos, estilos de texto, impressdo e outros padroes
(v)  Estrutura de pastas e servidor de gerenciamento de arquivos
(vi) Manual de Entrega de Informagdes (IDM)
(vil)  Seguranca de dados
(viii)) Modelo e arquiteto eletronico do proprietario
Fonte: O autor (2018)
Tabela 19 - Requisitos Técnicos BIM
# Requisito Técnico
Projeto/ planejamento/ pré-projeto (como modelagem de um levantamento, analise de terreno,
. validagdo de espago e equipamentos, materiais visualizagdo para comunicag¢ao, analises
@) funcionais, estrutural, energética, de luminancia, dent tras, teste virtual, tipo de ch
, , gética, de luminancia, dentre outras, teste virtual, tipo de checagem,
avaliac¢do de sustentabilidade, quantitativo e planejamento de custo);
Modelo de construg¢do, como detecgao de conflitos/coordenagao, projeto do sistema de
construgdo, fabricagdo digital, planejamento 4D, comunicagdo de constru¢do 4D, planejamento
(il)  da utilizagdo do canteiro, planejamento do levantamento da torre e gestdo da instalagdo/modelo

as built %, Outras especificidades podem ser acrescidas em cada grupo, desde o ponto de
referéncia do modelo a consideragdes sobre informativos quanto os metadados 7!

Fonte: O autor (2018)

Por fim, em outra abordagem do tipo de requisito BIM [**! se faz exigéncias quanto

ao desenvolvimento aberto da arquitetura para maior interoperabilidade, que o software tenha

certificacdo e se utilize do formato IFC mais atual, uso de ferramentas de inspe¢do para fins de

colaboragao.

4.3.1.3a. Aplicacdo

As defini¢des desta etapa foram realizadas na terceira reunido com a equipe do

escritdrio, onde participaram o engenheiro civil, o engenheiro mecanico e projetista eletricista.

Nesta etapa, foi proposto que o escritdrio propusesse suas demandas quanto ao uso do BIM.

Foram estabelecidas questoes quanto ao formato dos entregaveis, a exibi¢ao do projeto em 3D

sem substituir a visualizagdo em planta baixa e cortes e a inclusdo de quantitativos, tanto geral

quanto parcial. Por questdes de praticidade, o escritério optou por detalhar cada um dos itens
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nas proximas etapas do modelo de implementacdo BIM que melhor se relacionem com o

assunto de cada requisito.

Durante a discussao também foi decidido o que ndo seria contemplado no primeiro
ciclo de implementacdo BIM, a destacar: andlises energéticas, simulacdo de consumo,
estimativa de custo, cronograma 4D / sequenciamento, céalculos de dimensionamento /
documentacao, ciclo de vida, historico de revisdes, comparativo de solugdes alternativas de
projeto, € as built. Também nao foram abordadas questdes de contrato e seguranca de dados,
manuais de entrega de informacgdes, sustentabilidade, fabricacao digital e gestao de

equipamentos.

Outras questdes também foram abordadas, mas as decisdes também passariam a ser

registradas nas aplicagdes de etapas futuras, conforme segue:

¢ A interoperabilidade foi abordada na etapa de software;

o A formacao do template de cada disciplina foi detalhada na etapa de bibliotecas
BIM, incluindo linha de desenho, estilo de texto, simbolo, cercadura, carimbo,
configuragdo de impressao, adequagdo dos detalhes CAD, etc;

e Estrutura de pasta e nomenclatura de arquivos foram detalhados na etapa de

compartilhamento;

4.3.1.3b. Discussdo dos resultados

Inicialmente, observa-se que a reunido realizada sem o administrador ocorreu com
uma dindmica bastante diferenciada. Houve uma grande agilidade na tomada de decisdes
devido maior objetividade dos demais membros da equipe, onde foram decididas todas as
questdes relacionadas também a etapa 4, 6, 9 e 11. Assim, fica registrada que as caracteristicas
profissionais da equipe BIM e dos tomadores de decisdo pertinentes a implementacdo BIM
podem alterar significativamente o resultado. Com a presenca do administrador, as discussdes

sd0 mais ricas, profundas e subjetivas, o que poderia enriquecer mais este trabalho.

A equipe do escritdrio foi unanime em propor a omissao da etapa de requisito BIM,
fragmentando seu conteido junto as demais etapas do modelo de implementacdo BIM. Do
ponto de vista pratico, tal medida acrescenta e simplifica a aplicagdo do modelo, o que ¢

favoravel e valido na metodologia DSR.



101

Outra caracteristica bastante relevante foi que diversos contetidos apresentados
pelos guias BIM em relagdo aos requisitos BIM passaram a ser agrupados na formacao de um
template comum a todas as disciplinas do escritorio. O template seria um arquivo no formato
nativo do software de modelagem que reuniria pré-configuragdes a serem utilizadas em todos
os projetos do escritorio. A medida também foi considerada favoravel do ponto de vista pratico,
uma vez que estd em consonancia ao conteudo do treinamento a ser apresentado em uma etapa

posterior.

4.3.1.4. Procedimentos de colaboragdo e compartilhamento

O uso de procedimentos colaborativos requer o acordo sobre a organizagao dos
modelos, a responsabilidade de todos os participantes da modelagem, o local de armazenamento

dos modelos e a forma como estes estardo articulados (%),

Em um primeiro momento, a colaboragdo ocorre em arquivos federados, ou seja,
nao unificados, classicamente divididos por disciplina. Cada disciplina ¢ desenvolvida em cada
escritdrio e disponibilizados em servidores de hospedagem. A colaboragdo ocorre parcialmente,

através de uma frequéncia pré-estabelecida de uploads e downloads combinados entre as partes
[06]

Com maior integragao, as disciplinas seriam desenvolvidas on-line, depositados no
mesmo local virtual e vinculadas a um tnico modelo central integrado. A integra¢do plena
ocorre com todos os envolvidos no processo BIM trabalhando on-line em um mesmo modelo

unificado 9],

A colaboracdo envolve algumas atividades necessarias, como identificar os
responsaveis, 0 modo de comunicacdo, o procedimento dos relatorios, forma aprovacdo e
assinatura, gestdo e protocolo de troca de informagdo, protocolo de compartilhamento,

procedimento de coordenagdo do modelo e suas versdes 1),

Para uso de diferentes softwares, ¢ importante que fique estabelecido os formatos

de intercAmbio, garantindo interoperabilidade. E fundamental que se estabeleca [°':

(i)  Critérios de divisdo de responsabilidade sobre a modelagem, sugerindo uma
tabela para identificar, por exemplo, quem ird modelar a bacia sanitaria,

podendo ficar a cargo da arquitetura ou hidréulica;



(i)

(iii)

(iv)
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Defini¢do de padrdes, tais qual nomenclatura de arquivos, documentos,
componentes/bibliotecas e organizagdo de diretorios, pastas e arquivos;
Espago interativo, destacando necessidades especiais dos ambientes e
equipamentos de trabalho;

Controle de documentos e armazenamento.

Além do software, recomenda-se que a plataforma de colaboracdo, em termos de

funcionalidade, permita diversas funcdes, tais como !

(i)

(i)
(iii)

(iv)

v)

(vi)
(vii)

armazenamento de arquivos organizados, como por exemplo, uma estrutura
em arvore;

acesso multiplo de usuario e localizagio;

gerenciamento da propriedade, autoria e a responsabilidade dos arquivos,
como salvar logs, tragar autores, leitores, modificadores;

um canal de troca de informagdes Unico, cronologico e nio redundante,
eliminando duplicatas e armazenando uma versao congelada do modelo em
definicdo por estagio;

gerenciamento de versdes otimizado, garantindo trabalho sempre no Gltimo
documento atualizado;

gerenciamento automatico de arquivos;

gestao de acesso seguro e autorizado de usuarios;

(viii) suporte as aprovagdes durante o fluxo de trabalho.

Em outra publicagdo [!> apresenta fasciculo proprio sobre a colaboragio, abordando

regras para viabilizar o trabalho colaborativo, diretrizes de modelagem, codificacdo e

padronizagdo, formatos de arquivos para troca de informagdes e criagdo combinada de

templates. O guia ainda detalha os softwares BIM, os conceitos de integragao de sistemas BIM

e do Application Programing Interface (API).
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4.3.1.4a. Aplicagdo

Dentre as alternativas de tipo de colaboragdo interna, optou-se por iniciar com
arquivos federados (separados) em trés disciplinas: hidrossanitario, climatizacdo e elétrica. Para
futuras modelagens que incluam telecomunicagdes, combate a incéndio e deteccdo, poderao ser
criados novos arquivos federados ou estes poderdo ser inclusos como subdisciplina de um dos
trés arquivos principais. A decisdo esta relacionada principalmente a divisao de equipe, pois o

escritorio prefere que cada profissional atue separadamente em arquivos distintos.

Para este tipo de colaboragdo, faz-se necessario que o diretorio de arquivos e
nomenclatura de arquivos do escritorio, que ja eram padronizados no escritdrio, sejam

readequados, conforme foi discutido na etapa de tratamento dos dados.

O vinculo entre os projetos € realizado através do Revit Link. A quantidade de links
depende nao s6 da quantidade de disciplinas modeladas, como também da quantidade de
disciplinas de projeto utilizadas como base para as instalagdes. As bases mais comuns sdo a
arquitetura e estrutura, podendo também incluir paisagismo, ambientagdo, etc.
Preferencialmente, as disciplinas utilizadas como base sdo unificadas em um arquivo unico para

reducdo de quantidade de links.

Nos casos em que as bases ndo forem fornecidas modeladas pelos demais projetistas
envolvidos no projeto, o escritorio se utilizard de CAD link e poderdo ainda desenvolver um
modelo 3D baésico com elementos genéricos e LOD reduzido, com informagdes suficientes para

realizagdo da modelagem das instalagdes.

O processo de trabalho colaborativo com arquivos federados requer a defini¢ao
clara da responsabilidade sobre os itens de intersecao e interesse comum entre duas ou mais
disciplinas. Exemplifica-se com a responsabilidade sobre os aparelhos sanitarios, que podem
ser definidos tanto pelo projetista da arquitetura, como da hidraulica. Habitualmente definido
pela arquitetura, faz-se necessario que tais elementos possuam os conectores e as

parametrizagdes necessarias para o desenvolvimento das instalacdes.
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4.3.1.4b. Discussdo dos resultados

A organizagao do diretorio e nomenclatura dos arquivos foram bastante facilitados
nesta aplicagdo por organizagdo prévia do escritorio. Estima-se que quanto mais organizado for
o0 escritorio a ser aplicado o modelo de implementagdo BIM, menos impacto e dificuldade terdo

estas atividades.

Quanto ao formato do arquivo, o uso do IFC foi incentivado visando maior
interoperabilidade. A equipe optou por se utilizar do IFC no primeiro ciclo futuro que envolva

o relacionamento do escritorio com clientes ou parceiros externos.

A técnica de colaboracdo por Revit link foi considerada apropriada para o cenario
atual do escritorio, uma vez que apresentou baixa dificuldade e baixo custo. Outra caracteristica
positiva € que a técnica é extensivel para trabalho colaborativo com outros escritdrios parceiros,
desde que sejam realizados os acordos necessarios ao modo colaborativo, bem como a troca de

informacgdes e necessidades mutuas.

Uma vez que o Revit link apresenta baixo nivel de atualizacdo, sendo necessario
salvar e sincronizar os arquivos compartilhados tanto no servidor quanto no modelo que
acomoda os links, serd necessario um novo implemento no compartilhamento para se trabalhar
em niveis mais eficientes de colaboragdo. Este cenario ¢ bastante pertinente ao escritorio de
sistemas prediais, visto sua caracteristica particular de trabalho com diversos modelos
simultdneos e interdependentes. A equipe estava ciente da importancia da colaboracdo e
mostrou pretensdo de evoluir o procedimento de colaboragdo em ciclos de implementacao

futura.
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O guia da Autodesk apresentado na revisdo de literatura sugere, por questdes de
organizacdo, realizar um controle de troca de informagdo e da equipe de colaboragdo. Esta ¢
uma questdo crucial para arquivos federados, uma vez que sempre que alguma informacao
linkada de interesse comum entre duas ou mais disciplinas for alterada, os /inks de cada arquivo

federado devem ser atualizados.

Dois cenarios foram cogitados pela equipe técnica do escritorio: o desenvolvimento
de modelos de sistemas prediais com outros projetos modelados e nao modelados. No primeiro
cenario com projetos de outras disciplinas modeladas, cada disciplina precisara ser configurada
para serem apresentadas nos sistemas prediais de forma apropriada. Tais configuragdes podem

ser agregadas ao template de cada disciplina.

Ap6s link, faz-se necessario importar e ajustar os niveis e plantas de piso da base.
No Revit, esses elementos sdo copiados no modo colaborativo para o modelo de instalacao e

ficam vinculados e monitorados no modelo.

Caso os objetos de interesse dos sistemas prediais definidos pela arquitetura nao
possuam as parametrizagdes necessarias, € possivel configurar um mapeamento destes para
elementos do template de sistema predial, os quais sdo apresentados em substituicdo dos
elementos arquitetonicos, para fins de viabilizar a conexao dos sistemas prediais. Mesmo se
utilizando de elementos de LOD reduzido no projeto de sistema predial, o LOD dos elementos
definido na arquitetura pode sobrepor os elementos correspondentes nos modelos de sistemas
prediais, garantindo um nivel de detalhamento global mais elevado. Nesse processo, para cada
caso, pode ser necessario configurar as familias do femplate hidrossanitario para que os

elementos tenham origem e parametrizagdo similar ao objeto utilizado pela arquitetura.
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Figura 13 - Configuragdo de conectores para parametrizagao

Properties x
Connector Element (1) ~ | Ha
Dimensions &
Radius 0.0500 3‘
Mechanical A
K Coefficient 0.000000
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Flow Configuration [Fixture Units |

Flow Direction Cut
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System Classificati.. Sanitary
Mechanical - Flow

Fiture Units 3.000000 3‘
Flow 0.00L/s
Pressure Drop 0.00 Pa

Identity Data R
Utility O _f

Connector Descrip... |
Fonte: O autor (2018)

J& no cenério de modelos BIM de sistemas prediais em que as outras disciplinas
desenvolvem seus projetos em CAD pode resultar em acréscimo de diversas atividades ao
escritorio. Para uso do CAD Link, o arquivo da base, que podem conter a arquitetura, estrutura
e outras disciplinas, precisard inicialmente ser padronizada em CAD, principalmente no que se
refere as cores dos objetos ou das /ayers, para fins de configuracdes de espessura de linha
durante a importagdo para o Revit. A modelagem de pisos, paredes, teto, forro, escada, rampas,
portas, janelas, luminarias, loucas, metais e outros elementos arquitetonicos e estruturais, por

mais que sejam feitos com LOD reduzido, precisam ser considerados no processo de projeto.

Nos casos em que o desenho em CAD ser apresentado nos projetos de instalagdes,
também sdo acrescidas atividades de configuragdes de importagao, que inclui questdes quanto

cores, linhas, texto, pontos de inser¢ao, etc.

A padronizacdo do arquivo CAD pode ser evitada caso todos os elementos sejam

modelados e o arquivo CAD importado seja 100% omitido.
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Figura 14 - Comparativo entre base CAD e modelada

Revit link ARQxHDS com
arquitetura modelada
T Arquivo CAD omitido

<>

Revit link ARQxHDS com
arquitetura em CAD sem
padronizacéo

Fonte: O autor (2018)

4.3.1.5. Processos e fluxo de trabalho em BIM

A compreensdo espacial e o aprofundamento do gerenciamento de informagdes do
projeto gerado pelo processo BIM geram a antecipagdo de problemas e defini¢des de projeto,
alterando diversas caracteristicas do fluxo de trabalho do projeto. O resultado disso, € que a
estrutura de negocios dos escritorios de projeto também precisa ser adequada, atentando-se
tanto aos contratos, prazos, escopo, responsabilidades, critérios de medigdo de desempenho,

entre outros /.
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O fluxo de trabalho ¢ divergente para cada tipo de colaboragdo. Alterando-se de
modelos federados off-line para federados on-line ou, idealmente, para um modelo unificado, o
processo de trabalho tende a ser cada vez mais reduzido, denso, com maior frequéncia de troca

de informacdes [°.

De qualquer forma, o planejamento e cronograma de projeto se alteram na
distribuicao das tarefas BIM e nos prazos, devido o fluxo acelerado de informagao, antecipagao
das decisoes de projeto e extragdo tardia de documentos de projeto, com os projetos ja mais

maduros (¢,

Dentre os diversos fluxos disponiveis na literatura, uma publicagdo ['*! destaca

algumas carateristicas do processo BIM, conforme segue apresenta a Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma geral do processo BIM

o Planejamento Projeto Esquematico
Inicio . —_ . .
Validar o Programa Desenvolver projeto autoral conceitual
e Desenvolver estimativa de custo
. . o Realizar coordenacédo 3D
Projeto Conceitual G -
o e Desenvolver protétipo virtual
Desenvolver estimativa de custo .
e Criar modelo 4D
e Realizar analises de engenharia

!

Desenvolvimento do anteprojeto
Desenvolver anteprojeto (autoria)

o Desenvolver estimativa de custo
e Realizar coordenacdo 3D
Anteprojeto o Desenvolver protétipo virtual
e Criar modelo 4D
i o Realizar andlises de engenharia
Projetos executivos
Desenvolver projetos executivos
o Desenvolver estimativa de custo
e Realizar coordenacdo 3D
Projetos executivos e Desenvolver protdtipo virtual
e Criar modelo 4D
¢ o Realizar andlises de engenharia
Operagao

. .. —»{ Fim do processo )
Compilar modelo de registro \_IM €0 processo

Fonte: Adaptado de CBIC (2016)

Embora observasse a manutencao do procedimento tradicionalmente seriado entre
as etapas de projeto, observa-se a antecipagdo das decisdes com entregas dos modelos de
instalacdes, estrutural e de constru¢do desde a primeira versdao do projeto. Além disso, novas

atividades e responsabilidades sdo somadas ao término de cada etapa. Caso os projetistas
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pretendam atuar na prestagcao dos novos servigos, precisardo somar novas responsabilidades no

escopo de seus produtos, adaptando seus elementos, processos e fins de servigos.

Os quadros de desenvolvimento de projetos podem ser isolados e detalhados,

conforme fluxo apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma de desenvolvimento de projetos no processo BIM

Inicio —»
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Arquiteto

|
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;sim
Desenvolver modelo
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requisitos?
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executivo

‘

Modelos
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requisitos?

Arquitetura

Estruturas

InstalacBes

Outros conforme necessario

Arquitetura

Estruturas

InstalacBes

Outros conforme necessario

Arquitetura

Estruturas

Instalagdes

Outros conforme necessario

——{ Fim do processo )

Fonte: Adaptado de CBIC (2016)

No fluxo de trabalho também ¢ valido ressaltar a metodologia de uso de softwares

para cada atividade do processo, garantindo a interoperabilidade das informag¢des modeladas.

Um exemplo de fluxo de trabalho detalhado pode ainda envolver a andlise do terreno,

localizagdo de utilidades, infraestrutura civil, programacao espacial, s6 dai temos o projeto

arquitetonico, estrutural, mecanico, elétrico e hidrossanitario, anélise energética, gestdo de

instalacdes, gestdo de documentos e producdo de desenhos, revisdo de projetos e colaboracao

[63]
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4.3.1.5a. Aplicagdo

Quanto ao processo do projeto e fluxo de trabalho, primeiro identificou-se o
processo atual do escritorio, para entdo se verificar as alteracdes necessarias para a

implementacao BIM.

O escritorio desenvolveu uma metodologia inspirada em engenharia simultanea e

no processo dos manuais do escopo, conforme segue:

Figura 17 - Processo inicial de desenvolvimento de projeto

Concepcao Interface Dimensionamento
HDS HDS HDS
Preparacao das Concepcao Interface Dimensionamento
bases ELE ELE ELE
Concepcao Interface Dimensionamento
CLI CLI CLI

Fonte: O autor (2018)

O escritorio também se utiliza de uma etapa de pds-projeto, correspondente as
etapas de pds entrega dos projetos e pos entrega da obra, constantes nos manuais do escopo, e
um quarto processo simultaneo para o projeto de Protecdo e Combate a Incéndio. No entanto,
foi decidido que as etapas de pos-projeto e o combate a incéndio ndo fariam parte do primeiro

ciclo de implementacao BIM, sendo assim omitidos do processo levantado.

Também foram descritas as atividades de concepc¢ao, interface e dimensionamento,
ja incluindo as adaptacdes necessarias para considerar a modelagem da informagdo da

construg¢do em cada atividade, conforme segue:
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Figura 18 - Atividades do processo de projeto com modelagem

Concepgao Interface Dimensionamento

\/ (C1) Programa de necessidades C (i1) Etapas do modelo e de entrega C (D1) Complemento da modelagem
+ (C2) Objetivos da modelagem + (i2) Categorias da modelagem c (D2) Controle de qualidade

+ (C3) Informagdes + (i3) Nivel de detalhamento c (D3) Entregéveis

C' (C4) Equipe C (i4) Modelagem inicial Legenda:

\/ (C5) Contratacdo v/ Atividade mantida conforme original

+ Novas atividades BIM
C Atividades adequadas para BIM

Fonte: O autor (2018)

Baseado no contetido dos manuais utilizados previamente pelo escritério e em
discussdes realizadas com a equipe de trabalho, foram criadas atividades correspondentes para

cada uma das trés fases do processo de projeto.

A fase de concepcao corresponde as etapas de “concepcao do produto” e “defini¢ao
do produto” dos manuais do escopo. Nesta permaneceram as atividades de programa de
necessidades (C1) e contratagdo (CS5), ja as questdes quanto equipe (C4) foram adequadas para

o BIM. Também foram acrescentados os objetivos da modelagem (C2) e informagdes (C3).

No programa de necessidades (C1) sdo observados os requisitos do cliente, da
regido, do terreno, de outras disciplinas de projeto, de concessiondrias, legislacdes e Orgaos
publicos. Todas essas questdes estdo presentes seja o projeto realizado de forma convencional

ou em BIM.

Nos objetivos da modelagem (C2) sdo informados os requisitos BIM da contratacao,
podendo incluir as informagdes que deverdo estar contidas no modelo, seus respectivos niveis
de desenvolvimento LOD, especificidades do quantitativo, das analises energéticas e outras

carateristicas como eficiéncia, qualidade, certificacdo, compatibilidade, etc.

Quanto as informacgodes (C3), cabe definir os meios de comunicagdo externa, entre
o escritorio de instalagdes, cliente e outros participantes do projeto, incluindo softwares,
reunides pré-agendadas, diretorios de arquivos, documentacdo formal que serd trocada e
plataforma de troca de mensagens, caso diferente do convencional. A comunicagdo interna ¢
definida na etapa de procedimentos de colaboragdo e compartilhamento, devendo sempre

considerar as particularidades e necessidades de cada projeto.

A defini¢do de equipe (C4) envolve indicar os membros participantes do projeto,

desenvolver treinamentos especificos, agentes externos como consultores que participardo da
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modelagem ou ministrardo treinamentos. Esta atividade contempla as decisdes e acdes das

etapas 6 e 7, equipe e treinamento, do modelo de implementagao BIM.

A contratagdao (C5) ¢ o marco do fim da etapa de concepgdo, onde devem estar
definidos formalmente as informagdes, as responsabilidades de cada membro do projeto
(cliente e cada escritorio de projeto), a forma como ocorrera a troca de informacdes, etapas de
entrega, nivel de detalhamento, forma de entrega, questdes quanto autoria, revisao de projetos,
dentre outros. Esta atividade equivale a etapa de contratos colaborativos do modelo de

implementacao BIM.

A segunda fase de interface corresponde a identificacdo e solugdo de interfaces dos
manuais do escopo, onde permaneceram duas atividades relativas as etapas do modelo e de
entrega (il) e a modelagem inicial (i4), ambas devidamente ajustadas para um processo BIM.
Também foram acrescidas as atividades de categorias da modelagem (i2), o nivel de

detalhamento (i3).

A defini¢do das etapas do modelo e de entrega (il) identifica os requisitos de
processo do cliente, determinando a quantidade de etapas contratadas e o que serd entregue em
cada etapa. A defini¢do desta etapa pode alterar sensivelmente o fluxo de trabalho e quantidade
de atividades, como também gerar repeti¢des do fluxo de trabalho como um todo, quantas vezes

for necessario para atender a demanda do cliente

O engenbheiro civil relatou que muitas vezes o processo de projetos utilizados pela
construtora difere do processo interno do escritério. No primeiro, ha o sequenciamento de
disciplinas de projeto, enquanto que no segundo hd o sequenciamento de atividades das
disciplinas de sistemas prediais de forma integrada entre si. Assim, os dois processos externos

e internos precisam ser bem definidos e compativeis entre si.

Na atividade de categorias da modelagem (i2) sdo identificadas familias necessarias
para a modelagem, como tomadas, lumindrias, quadros, dutos, registros, valvulas, etc. As
atividades somam todas as pré-configuracdes necessarias aos objetivos para uso apropriado no

modelo.

No nivel de detalhamento do modelo (i3) sdo absorvidos os requisitos quanto a
precisdo e confiabilidade do modelo. A cumprimento destas atividades estd relacionado a

biblioteca BIM, tratado em etapa posterior.
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O fim da etapa de interface se conclui na primeira versao da modelagem (i4). Nesta
estdo inclusas caracteristicas de desenho sem dimensionamento ou com o dimensionamento
minimo necessario. O escritorio utilizava esta atividade para antecipar as caracteristicas do
projeto de interesse das demais disciplinas de projeto e assuntos que dependiam das
preferéncias e da aprovagdo dos stakeholders. No caso de alteragdes necessarias para a

compatibilizagdo de projetos, ndo havera retrabalhos de dimensionamento.

No processo BIM, a modelagem 3D substituiria o desenho. Atividades como
criacdo de vistas, ampliagdes, cortes, anotacoes, tabelas, quantitativos, dentre outros, seriam

realizados apenas na fase de dimensionamento, a ser tratada em seguir.

A equipe relatou que o escritorio tem a pratica de antecipar na fase de interface,
todas os inputs necessarios aos demais sistemas prediais e outras disciplinas. Por exemplo, o
dimensionamento de bombas hidraulicas ¢é excepcionalmente realizado na interface
hidrossanitaria para adiantar as especificagdes dos equipamentos para o projeto elétrico, assim
o dimensionamento dos circuitos elétricos ja terd os dados necessarios para sua realizacdo no

inicio da etapa de dimensionamento.

A fase de dimensionamento corresponde em grande parte ao projeto de
detalhamento dos manuais do escopo, contemplando o complemento da modelagem (D1), o
controle de qualidade (D2) e os entregaveis (D3). Todas as atividades foram ajustadas para ao

processo BIM.

O complemento da modelagem (D1) abrange os dimensionamentos das instalacdes,
adi¢do de elementos ndo inclusos na etapa de interface, preparacao das vistas com fags que
detalham os sistemas projetados, configuracdo de vistas, geragdo de tabelas e quantitativos.
Também esta inclusa a preparacdo da memoria de calculo, quadros de especificacdes dos
materiais, emissdao de Anotacdes de Responsabilidades Técnicas, dentre outros documentos
necessarios para cumprir os objetivos do projeto. Também podem ser considerados os detalhes

padrdes e suas respectivas adequacdes necessarias para atender as mintcias do projeto.

O controle de qualidade (D2) era realizado através de checklist técnicos, atendendo
critérios normativos e boas praticas de cada disciplina, e de desenho, onde eram verificadas a
presenca e cruzamento de informagdes de cada elemento do desenho, como plantas baixas,
esquemas, detalhes, legendas e especificagdes. Com a modelagem, o cruzamento de
informagdes passa a ser automatico. Foi decidido a inclusdo de checklist especifico para

verificacdo dos requisitos de modelagem, das necessidades e objetivos relacionados ao BIM,
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bem como a checagem de interferéncias do modelo. Podem ser utilizadas as analises nativas de
modelagem e, também, serem desenvolvidos view templates especificos para verificar os

sistemas prediais, a ser abordado nas etapas posteriores da implementacao BIM

Por fim, a atividade de entregaveis (D3) contempla a confeccdo dos entregaveis
estipulados na etapa de interface. Observa-se que estes devem estar em conformidade com
midias e tipos de arquivos RVT, DWG, PDF, PDF 3D ou outros, conforme requisitado pelo

contratante dos projetos.

4.3.1.5b. Discussdo dos resultados

A discussdo desta etapa junto ao escritdrio se iniciou na terceira reunido € se
prolongou para a quarta reunido. Da mesma forma que ocorreu na aplicacdo dos requisitos BIM,
a auséncia do administrador resultou em excesso de objetividade na tomada de decisdes relativa
ao fluxo de trabalho. Diversas criticas foram realizadas quanto ao modelo final simplificado do
processo redigito pelo escritorio, no entanto poucas medidas foram tomadas para melhoria do

mesSmo.

Foram sugeridas duas questdes fundamentais para a conclusdo satisfatoria desta
etapa. Primeiramente, o fluxo de trabalho deveria indicar a rela¢do entre todas as atividades
realizadas. Para isso, a adogdao de um fluxograma ou outro meio similar ajudaria a atender no
entendimento e gestdo das atividades e das informacdes. A segunda questdo € que as atividades
relativas as colaborag¢des por modelos federados deveriam ser destacadas, mostrando ainda seu
relacionamento de precedéncia e procedéncia com as demais atividades do fluxo. Assim, a
identificacao das alteragdes futuras necessarias para evolugado do tipo de colaboragdo praticado
pelo escritdrio seria facilitada pela visualizagdo clara destas atividades e suas respectivas

relacdes com as demais atividades de projeto.

Sugere-se ainda prever as demais atividades BIM almejadas pelo escritorio desde o
primeiro processo de projeto, tais como as atividades de estimativa de custos, analises
energéticas, etc. O posicionamento destas atividades tem grande valor estratégico que podem
inclusive auxiliar nas decisdes futuras para os proximos ciclos de implementagdo necessarios

para se atingir o cenario almejado pelo escritorio.
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A partir de uma anélise comparativa com modelos de processo de projeto, presentes
na literatura, destaca-se que a adaptagdo do processo interno em etapas de concepg¢ao, interface
e dimensionamento com outros processos usualmente praticados pelas construtoras foi muito
vaga. A tomar por exemplo as etapas da ABNT NBR 13.531 (1995), observa-se boa relacao das
etapas de levantamento e programa de necessidades com a etapa de concepcdo. No entanto, o
estudo de viabilidade, estudo preliminar, anteprojeto, projeto legal, basico e executivo nao
apresenta compatibilidade com as etapas de interface e dimensionamento. Faltou clareza por
parte do escritorio quanto a adaptagdao das etapas de processo contratado se utilizando do
processo interno diferenciado. O engenheiro civil relatou que as etapas internas de interface e
dimensionamento poderiam ser replicadas parcialmente o numero de vezes necessario para
cumprimento das etapas externas de projeto legal, basico e executivo, conforme estipulado pela

contratante. No entanto, sem a diagramagdo do processo, o entendimento fica comprometido.

De forma geral, as atividades de modelagem podem ser representadas da seguinte

forma, baseada nos relatos da equipe de trabalho:

Figura 19 - Atividades de modelagem

Tabelas

Preparacdo de familias
Modelagem de pecas
Modelagem de redes

Configuracdo de vistas

Anotacdes (tag) das vistas
Folhas de impressdo

Fonte: O autor (2018)

O grafico mostra a modelagem em sete etapas, identificando ainda quais dela fazem
parte da fase de interface e da fase de dimensionamento. A equipe observou que embora a
interface apresenta apenas duas atividades e parte das atividades de modelagem de redes, estas
representam um volume maior de atividades em relacdo as atividades em CAD, uma vez a
modelagem 3D antecipa diversas questdes geométricas e a definicdo das familias antecipa

diversas decisdes quanto a tecnologia, materiais, fornecedores, etc.



116

No grafico também poderiam ser inclusas atividades relativas ao controle de
qualidade, como uso de checklist, fungdes de analise e view templates, como também a

retroalimentacao da biblioteca BIM.

Para fins de controle do processo interno de projeto, todas as atividades em cada
agrupamento poderiam ser correlacionadas aos seus respectivos intervenientes, conforme
proposto pelo modelo de Tzortzopoulos (1999). Da mesma forma, ¢ salientar que as atividades
também poderiam ser concatenadas aos prazos do cronograma do projeto. Esses upgrades
poderiam favorecer a gestao do projeto e da indicadores que serviriam para medir dos resultados

do processo BIM para fins de comparagdo com processo convencional de projetos.

Baseado no trabalho de Rodriguez (2005), poderiam ser acrescidas etapas ou
atividades intermediérias de compatibilizagdo junto as atividades de colaboracdo. Este poderia
também estar integrados a possiveis verifica¢des a serem incluidas no diagrama do processo,
conforme proposto por Barison e Santos (2016). As verificagcdes gerariam loops que garantiriam

a compatibilidade entre as disciplinas € o cumprimento dos servigos contratados.

Por fim, para fins de discussdo, observa-se ainda que o processo de Manzione
(2013), que propde um paralelismo entre o desenho e a modelagem, ndo se aplica ao processo
interno praticado neste escritorio devido a modelagem deste se sobrepor ao desenho CAD

convencional.

4.3.1.6. Equipe, papéis e responsabilidades BIM

A alteragdo do processo tradicional para BIM, implica também novas
responsabilidades para cumprimento dos objetivos e metas ligadas ao proprio BIM, absorvendo
plenamente os beneficios da modelagem da informagdo. Novos papéis sdo adicionados ao

trabalho, realizados usualmente por parte da equipe ou consultoria especialista em BIM 4],

A montagem das equipes participantes do projeto €, portanto, um dos pontos criticos
para o sucesso de um projeto BIM [ As principais fun¢des no Processo BIM sio o BIM

Manager, o BIM Coordinator e o BIM Modeler.

O gerente BIM ¢ responsavel geral pela formulagdo rigorosa e implementacao do
BIM durante o ciclo de vida BIM, gerenciar processos e procedimentos de troca de informacdes

em projetos, implementar o plano de informagdes do projeto, auxiliar na preparagdo das
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entregas de projeto, implementar o Protocolo BIM e atualizar o modelo de producdo e

[44

entregaveis [*4. Este papel exige habilidades elevadas em varias disciplinas, combinando

negdcios, gerenciamento de projetos e conhecimentos de TI.

O coordenador BIM ¢ responsavel pelo dia-a-dia da operagdo do BIM, usualmente
sendo o projetista ou lider do projeto. Cuida da interface com a equipe do projeto, do fluxo de
informacdes, da qualidade e seguranca a curto e longo prazo, do treinamento, software,

padronizag¢do das informagdes, suporte e recursos humanos 441,

O modelador BIM ¢ a parte operacional, responsavel pelo cumprimento dos
objetivos acordados 4. A atividade de modelagem pode ser subdivida em fung¢des da
modelagem, como segue: (i) modelagem complexa, de alta responsabilidade, executando a
locagdo de eixos, niveis, paredes, pisos, etc.; (ii) modelagem complementar, de média
responsabilidade, executando a locac¢do de portas, loucas, pisos, etc. (iii) complementacao do
desenho, de baixa complexidade, realizando as legendas, vistas, notagdes, identificagdo de
ambientes; (iv) compatibilizacdo; (v) controle de dados, como verificagdo de quantitativos, ¢;

(vi) desenvolvimento de bibliotecas 71,

Os papéis BIM podem ser agrupados em um mesmo membro ou até subdivido para
mais de um profissional. Fatores relevantes para a forma que os papéis sao delegados sdo a
complexidade do empreendimento e o tamanho do escritério e/ou da construtora, alterando

57 De qualquer forma, as fungdes serio necessariamente

também o tamanho da equipe
exercidas e devem ser consideradas no fluxo de atividades. Assim, para grandes projetos, além
dos modeladores serem acrescidos conforme a quantidade de disciplinas modeladas, o gerente
BIM pode ser subdividido em papéis por etapa, como gerente BIM do time de projeto e da

construgdo. O mesmo vale para a coordenador BIM P71,

4.3.1.6a. Aplicacdo

Quanto a equipe, foram selecionados trés membros para participar do primeiro ciclo
de implementagdo: o engenheiro civil, o engenheiro mecéanico e projetista eletricista. Os trés
participaram como BIM Modelers, sendo o engenheiro civil também agregando fun¢des de BIM
Manager e Coordinator. O engenheiro civil ja atuava como gerente de projetos, dividindo ainda

o setor de neg6cios com um engenheiro eletricista e o administrador.



118

4.3.1.6b. Discussdo dos resultados

Quanto a selecdo da equipe, a escolha da participacdo majoritariamente dos
engenheiros no primeiro ciclo de implementagdao favoreceu as atividades, pois ha maior
facilidade na implementagdo de pequenas equipes, o que ¢ sugerido para o primeiro contato

com a modelagem da informacgao da construgao.

Quanto a delegagdo de fungdes, houve controvérsias. Por um lado, o engenheiro
civil era a pessoa mais indicada para a funcdo de BIM Manager, devido suas habilidades com
gerenciamento, negocios e operacionalizacdo dos projetos. Por outro lado, houve diversos
relatos de que o mesmo era um recurso humano sobrecarregado, e delegar mais fungdes ao
mesmo poderia atrasar o processo de implementa¢do. Conforme previsto, um dos grandes
agentes do atraso deste ciclo de implementacao BIM foi a indisponibilidade do engenheiro civil.
Embora a selecdo do engenheiro civil para os trés papéis BIM Modeler, Manager e Coordinator
tenha mostrado o grande interesse do escritdrio em desenvolver a modelagem da informagao
da construcio no escritorio, sugere-se que a disponibilidade de cada membro da equipe seja
considerada na distribui¢do de papéis, sabendo que uma boa distribui¢do dos recursos pode

favorecer a fluidez do processo de implementagao.

A divisao dos papéis teria facilitado também a avaliagdo da implementacao e,
principalmente, da modelagem do projeto piloto, visto que as falhas observadas pela equipe se
dirigiam ao engenheiro civil, sem ficar claro para a equipe se a falha foi oriunda da funcdo de

BIM manager e coordinator. Assim, o entendimento dessas duas func¢des ficou comprometido.

4.3.1.7. Treinamento

E fundamental a realizagdo de um plano de educagdo e treinamento para apoiar o
desenvolvimento das fun¢des BIM. No plano, sugere-se constar os requisitos e programa de
educagdo, levantamento de capacidade da equipe, ferramentas de autoavaliagdo identificando o
ponto de partida do BIM e onde se almeja chegar apds a implementagdo. Outras informagdes
relevantes sao o local onde o treinamento ocorrera, tipo de certificagdo (caso haja) e meios

ativos de compartilhamento de conhecimento 48],
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As fontes de treinamento sdo as mais diversas, como workshops de producao BIM,
gestdo BIM, gestao da informacdo, treinamento do produto, seminarios on-/ine, conferéncias e
redes sociais organizada por disseminadores BIM [%). Também estio disponiveis cursos
presenciais, on-line, toruns de discussao, consultoria especializada, dentre outros. O conteudo

do treinamento envolve 12 contetidos programaticos ilustrados pela Figura 208°):

Figura 20 - Conteudo programatico de treinamento BIM

Conteldo tedrico Conteldo prético sobre
= introdutério sobre a Operagdes basicas do ferramentas do software,
Introdugdo ao BIM - .
nova plataforma de software interface operacional e
trabalho aplicagdes em projeto

Documentagao de

projeto Extracdo de quantitativos

Operagdes especificas Producdo de bibliotecas

Novos processos
adotados a partir da
implementagdo do BIM

Novos processos de
trabalho

Fonte: O autor (2018)

E importante lembrar que toda mudanga dentro de uma empresa vem acompanhada
de resisténcia por parte da equipe. Isso € natural, pois havera uma quebra na zona de conforto,
nao obstante as pessoas podem se sentir inseguras sobre suas proprias capacidades de realizar

obter qualidade nos novos cendrios tecnolégicos 1.

4.3.1.7a. Aplicacdo

A decisdo de quais cursos contratar foi realizado baseado em buscas on-line
realizado pelo engenheiro civil e administrador. A aquisi¢cdo dos cursos teve custo aproximado

de R$ 9.000,00.
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Foi realizado um plano de educacdo que envolviam diversos treinamentos on-line.
A equipe também ficou de participar de semindrios e eventos de difusdo do BIM em Fortaleza,
onde no minimo metade da equipe compareceria do evento e relatariam o contetido

programatico em reunido para os demais membros ausentes do evento.

Todos os membros da equipe participaram de dois treinamentos: um geral e um
especifico. O treinamento geral tratava do manuseio do software selecionado pelo escritorio e
formagdo de um grande template. O conteudo programatico do curso incluia os seguintes

conteudos, conforme pode ser observado na Tabela 20 a seguir:

Tabela 20 - Contetido programatico do treinamento geral

Curso de formagdo de template no Revit
o Workspace do Revit, e Titulo de desenhos;
e Linhas; e  Elevagio;
e  Preenchimento fill patterns; e Interrupgdo de desenho;
e Representacdo dos elementos; e Estilo de texto;
e  Nuvem de revisio; e Anotagdes TAG;
e Importacdo DWG; e  Materiais;
e Hachura; e  Familias de sistema;
e Cores; e  Criagdo de familias;
e Simbologia; e Uso de familias carregaveis;
e C(otas; e Geragdo de folhas e vistas,
e Nivel; e  Otimizagdo por uso de filtros
e Eixo; e Configuracdo de tabelas e legendas
e Corte; e Inser¢do de detalhes e exportagdo
e Chamada de detalhe callout;

Fonte: O autor (2018)

Cada disciplina também passou por um treinamento especifico. A disciplina de
hidrossanitario de projeto hidrossanitario contratou um treinamento e um template

hidrossanitario. O contetdo programatico segue na Tabela 21 a seguir:



Tabela 21 - Contetido programatico do treinamento especifico hidrossanitario

Curso de instala¢des hidrossanitarias em Revit

O O O O O

Apresentagdo do Revit MEP
Interface visual e comandos
Preparando um novo femplate
Criando familias simples de pegas sanitarias para o dimensionamento
Desenvolvendo um projeto hidrossanitario
Sistema de tubulag¢des de sanitaria
Sistema de tubulagdes de agua fria
Conexdes de agua fria
Acessorios e pegas sanitarias
Conexdes de esgoto
Tabelas
View templates, filtros e propriedades graficas
Anotagoes
Detalhamento
Dimensionamento
Listas
Legendas
Impressao
Apresentagdo do template hidrossanitario
Links de projetos

Fonte: O autor (2018)
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A disciplina de elétrica de forma similar ao hidrossanitario também contratou um

treinamento e um template elétrico. Segue contetido programatico do treinamento:

Tabela 22 - Contetudo programatico do treinamento especifico elétrico

Curso de instalag¢des elétricas em Revit

Inicio de um projeto com o template elétrico e link da arquitetura
Criacao de espacos e calculo de poténcia de iluminagao e TUGs
Langamento de pontos de luz

Langamento de pontos de tomadas (TUGs e TUEs)
Lancamento de pontos de interruptores

Separagdo de circuitos elétricos

Tabelas de cargas e dimensionamentos

Modelagem dos eletrodutos

Indicacao da fiagdo

Elaborac¢do do diagrama unifilar

Indicagao da fiagdo em 3D

Protegdes no QDC (Disjuntores, DPS e IDR)

Preparagdo das folhas de impresséo

Fonte: O autor (2018)

A disciplina de mecéanica obteve maior dificuldade em obter treinamentos

especificos. Foram utilizados parte do treinamento hidrossanitario e diversos cursos

fragmentados para suprir a auséncia de treinamento em climatiza¢do, como ferramentas de

modelagem e formacdo de 4reas, planilhas e familias.
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Dois cursos breves de climatizacdo foram encontrados e obtiveram destaque no
treinamento: um curso da Pluralsight e outro da Lynda. O primeiro abordou conteudos como
criacdo de relatério de carga de aquecimento e resfriamento, disposi¢ao de equipamentos HVAC,
modelagem de dutos, checagem e insuflamento do sistema de dutos, configuracdo de
equipamentos. O segundo treinamento foi mais genérico, abordando contetidos como planilhas,
tags de dutos, dimensionamento, conectores, terminais de ar, retorno, acessorios, sistema de
dutos, zoneamento e checagem do sistema. Todos os treinamentos de climatizagdo foram

realizados em inglés.

4.3.1.7b. Discussdo dos resultados

A decisdo de realizar a etapa de treinamento quase que exclusivamente através de
cursos on-line gera uma grande particularidade na aplicagdo do modelo de implementa¢do BIM.
Destaca-se como pontos positivos o baixissimo custo de aquisi¢do dos cursos que em sua
maioria acompanhavam templates pré-configurados, além de que os treinamentos poderdao
ainda ser replicados para os demais membros do escritdrio que ndo participaram do primeiro

ciclo de implementagao.

Embora a equipe considere o meio de educagao a distancia os mais apropriados para
0s mesmos, este provavelmente foi um dos principais pontos de um grande atraso na aplicagao
do modelo de implementagao. O autodidatismo dos membros da equipe de trabalho foi essencial
para a geragao de bons resultados, junto a relatos de pesquisas paralelas individuais e dedicagao

aos estudos em horarios de lazer.

No entanto, também houve relatos de grandes esforcos para resolucdo de alguns
questionamentos, o que poderia ser facilmente solucionado com a presenga de um consultor ou
professor. O processo de autocritica também fica comprometido, pois ndo ha um nivel de
comparagao claro quanto a maturidade dos conhecimentos adquiridos, diferente de ambientes
de aprendizado presencial, onde ocorrem trocas de experiéncias e expansao da visao individual
dos envolvidos. Outro ponto relevante ¢ que ap0s o treinamento ndo foram adquiridas titulagdes

ou certificagdes, que poderiam ser utilizadas como diferencial competitivo no mercado.

Como serd explanado posteriormente, o modelo de implementacao foi alterado para

ainclusdo de um estudo piloto, antecipa-se uma estimativa de que o desenvolvimento do projeto
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piloto foi particularmente laborioso pelas caracteristicas do levantamento. Houve relatos da
equipe indicando grande dificuldades de manuseio em fung¢des basicas do sofiware mesmo apos

o treinamento, questdo que deveria ter sido sanada nesta etapa.

A participacdo em eventos de disseminacdo do BIM limitou-se a presenca de dois
membros da equipe em um workshop de BIM realizado pela UFC. Houve também o relato do
engenheiro civil e projetista eletricista em reunido com os demais membros da equipe, mas nao

houve significancia nos resultados coletados.

O escritério obteve grande dificuldade na disciplina de mecanica, tanto na etapa de
treinamento quanto na formacao de familias na etapa de bibliotecas. A formacao da familia foi

bastante pequena nesta disciplina devido a esta dificuldade.

O escritorio também optou pela contratagdo de um curso de arquitetura para o
desenhista generalista. Diversas dificuldades foram encontradas no arquivo de arquitetura
desenvolvido para a modelagem do projeto piloto, a ser tratado posteriormente neste trabalho.
Diversas necessidades de niveis, delimitacdo de ambientes, de superficie foram encontradas. A
equipe relatou também dificuldade com a modelagem do telhado, uma vez que 0s mesmos ndo
conseguiam desativd-la na modelagem das instalacbes e a mesma sobrecarregava 0

processamento do modelo realizado na etapa de projeto piloto.

Quanto ao conteudo programatico dos cursos, o tema de novos processos
necessarios a0 BIM e fluxo de trabalho foi pouco explorado. Embora o curso basico tenha

tratado do assunto, os treinamentos se encerraram com pouca profundidade na tematica.

Os treinamentos especificos eram majoritariamente compostos pelo controle da
ferramenta e formagao de familias se utilizando objetos especificos da disciplina do treinamento.
Assim, mesmo sem um treinamento especifico para a climatizagdo, induz-se ser factivel um
bom aprendizado se utilizando de treinamentos genéricos e conhecimento técnico prévio em

instalagdes mecanicas.

Também foi adquirido pelo escritério um treinamento em Dynamo bésico, visando
a automacdao dos dimensionamentos das instalagdes através de programagdo virtual.
Inicialmente, a equipe se propds realizar o estudo, no entanto, apds o inicio do treinamento
basico e especifico, os mesmos prefeririam postergar a parte de programacdo para um ciclo

futuro de implementagao BIM.
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Entregédveis sao todos os itens necessarios para atingir o objetivo do projeto. Os

principais entregdveis sdo o modelo BIM (IFC, RVT, PLA), relatorios de interferéncias (DOC,
HTML, CLS, SCM) e registro de comentarios (BCF, PDF, PSV, HTML) [13],

Dependendo do tipo de aplicacdo, o processo BIM pode ter uma grande gama de

produtos. A Tabela 23 mostra os entregaveis mais recorrentes, conforme o tipo de aplicagao.

Tabela 23 - Entregaveis BIM por aplicagao

revisoOes realizadas e decisoes
tomadas, se aplicavel.

Aplicagdo Entregével Aplicagdo Entregével
Modelo BIM autoral de Modelo BIM das Estruturas com
Arquitetura. informagdes minimas para analise
Modelo BIM autoral de Analise estrutural.
Projeto Autoral | Estruturas (inclusive Estudos, simula¢des e analises
~ Estrutural . .,
Fundagoes) estruturais, se aplicavel.
Modelo BIM autoral de Dimensionamentos ¢ verificagdes
Instalagdes. de estruturas, se aplicavel.
Modelo BIM com informagdes M,O (.ielo BIM com ! nformagoes
. (1 minimas para a analise
- minimas para analise o L
Analise (o Analise luminotécnica.
e energetica. BT . . ~
Energética . ~ . Luminotécnica | Ensaios, simulagdes, estudos de
Estudos, simulagdes e analises oL R
. L iluminagdo natural e artificial, se
energéticas, se aplicavel. .
aplicavel.
Modelo BIM com informagdes Modelo BIM com informagdes
minimas para analises - minimas para outras analises
. Analise de .
. A mecanicas. especificas.
Anadlise Mecanica . . ~ outras - . ~
Ensaios, simulagdes, estudos de . Ensaios, simulagdes, estudos de
. Engenharias ,
desempenho mecanico, se desempenho especificos, se
aplicavel. aplicavel.
Modelo BIM com informagdes Modelo BIM Zahdadors como e
- . L conformidade” com codigos
Avaliagdo LEED | minimas para a avaliagdo N ,
o Validagdo de | especificos
de LEED de sustentabilidade. 1 L .
. . . ~ Codigos Estudos e relatorios criticos de
Sustentabilidade | Ensaios, simulagdes, estudos de .
o . conformidades e
sustentabilidade, se aplicavel. ~ . .
ndo conformidades, se aplicavel.
Modelo BIM de multiplas Modelos BIM com miltiplas
L disciplinas consolidadas.
disciplinas coordenados e . . A
. s . ~ Relatorios de interferéncias
Revisdo de validados. Coordenagdo detectadas
Projetos Lista com histérico das Espacial 3D '

Relatérios das analises e decisdes
tomadas para solucionar problemas
e eliminar interferéncias.

Fonte: Adaptado de CBIC (2016)

A gama de produtos se estende a medida que outras aplicagdes sdo realizadas, como

modelagem das condicdes existentes, simulagcdes e andlises de alternativas de locacdo e

tipologias %, etc.
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O escritorio de projetos pode optar por agregar em seus servigos produtos
relacionados a sua especialidade, tornando-se um forte candidato para suprir as novas demandas

geradas pelo BIM.

4.3.1.8a. Aplicagdo

Para o primeiro ciclo de implementagdo, foi decidido que o entregével seria o
projeto piloto modelado em trés disciplinas: hidrossanitario, elétrica e climatiza¢do. Nao foram
inclusas disciplinas de combate a incéndio e exaustdo por nao haver demanda técnica. As
disciplinas de telecomunica¢des e dguas pluviais foram omitidas no primeiro ciclo para fins de

facilitacdo da implementagao e graduagdo do desenvolvimento dos produtos BIM do escritorio.

Ainda para o primeiro ciclo foi decidido que o produto seria entregue em formato
RVT e disponibilizado para a pesquisa em formato PDF. O relatorio de interferéncia ndo seria
documentado, nem os registros de comentarios, quaisquer analises ou simula¢des das
instalagdes, contratos, memoriais com especificacdes e dimensionamento ou revisdes de

projetos.

A equipe optou por se utilizar deste capitulo para a descri¢do detalhada do servico
BIM prestado. Para este ciclo de implementacao, foi prevista a entrega apenas do desenho
modelado, que inclui: vista em planta baixa das instalagdes; vista em 3D; legenda; detalhes
executivos padrdes; quadros de quantitativos geral. Para as instalacdes elétricas, também foram

acrescentados os diagramas unifilares e quadros de cargas.

Esquemas verticais nao foram inclusos pois o empreendimento selecionado para o
primeiro projeto piloto possui apenas pavimento térreo. Para empreendimentos verticalizados,
o0s esquemas verticais fardo parte da descri¢cdo do desenho. Por questdes de facilitagdo, também
nao foram inclusos quadros de quantitativo especificos, que também serdo inclusos no proximo

ciclo de implementacao.
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4.3.1.8b. Discussdo dos resultados

A prerrogativa de desenvolvimento de aplicacao do modelo de implementagao BIM
em ciclos, torna a etapa de entregaveis bastante objetiva, delimitando-se a descrever o produto

gerado no resultado do ciclo de implementacao.

Considerando a inclusdo da etapa de um projeto piloto no modelo de
implementagdo BIM, os entregaveis se tornam os objetivos do projeto piloto. Do ponto de vista
pratico, a abordagem dada pelo escritorio da descricao do conteudo contido no desenho técnico
foi favoravel. O escritdrio j& praticava em seus negocios o detalhamento do escopo por tipo de

visualizagao.

Voltado aos Entregéveis BIM, o projetista eletricista relatou que hd uma grande
vantagem em particular no projeto elétrico desenvolvido em BIM. A questdao é que o projeto
elétrico foi caracterizado como a disciplina que mais passa pelo processo de revisdo, pois o
mesmo se utiliza de inputs de praticamente todas as outras disciplinas, assim quaisquer
alteragdes em outras disciplinas usualmente resultam na revisdo conjunta do projeto elétrico.
Enquanto que as revisdes dos demais projetos em CAD ocorreriam apenas em planta baixa,
corte / esquema vertical e memorial, o projeto elétrico também precisa adequar seus diagramas
e quadro de cargas. Assim, a ndo redundancia das informagdes nos entregaveis BIM geram

grandes beneficios a todos os sistemas prediais, particularmente a elétrica.

Para os proximos ciclos de implementagdo que envolvam a documentacio,
inclusive os memoriais de célculo com dimensionamentos, sugere-se que o mesmo seja descrito

como

A inclusdo da descri¢do do contetido do servigo nesta etapa podera ser utilizada
como checklist ou outros mecanismos de controle de qualidade. Neste caso, o controle de

qualidade seria descrito na etapa de processos e fluxo de trabalho.

4.3.1.9. Software e tratamento dos dados

A selecao do software é fundamental para o sucesso das aplicacdes BIM. Assim, ¢

dada preferéncia aos softwares orientados a objetos que cumpre os padrdes que garantem
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interoperabilidade, desde a modelagem, passando pela documentagdo 2D e anélises energéticas,
até a gestdo da informacgdo %, Caso seja de interesse do contratante, é possivel também
estipular os softwares passiveis de utilizagdo em seus contratos com os contratados. A Tabela

24 apresenta exemplos de softwares pré-estabelecidos por contratante, separados por tipo.

Tabela 24 - Exemplo de requisito contratual quanto ao software BIM

Categoria

Software (sem ordem de preferéncia)

Planejamento e Estimativa de
custos preliminar

VA-SEPS, Onuma Planninguem System (OPS), DProfiler, Tokmo,
CodeBook

Projeto autoral (Arquitetura,

Revit Architecture, Bentley BIM, ArchiCAD, Tekla, Vectorworks

Estrutura)
MEPF autoral (Engenharia e | ArchiCAD MEP, Revit MEP, AutoCAD MEP, Bentley BIM, CAD-
Construgao) Duct, CAD-Pipe, AutoSprink, PipeDesigner 3D

Civil autoral

Bentley Inroads and Geopak, Autodesk Civil 3D

Coordenagao (clash detection)

NavisWorks Manage, Bentley Navigator, Solibri Model Checker,

Horizontal Glue, EPM Model Server, BIM Server

Synchro, Vico, Navis Works Simulate, Primavera, MS Project,
Bentley, Navigator

Cronograma 4D

Estimativa de custo 5D Innovaya, Vico, Tokmo

Especificagdes Specklink-e, E-Specs

Valida¢ao do modelo,

Otimizador de arquivo IFC Solibri ou similar

EcoDesigner, Ecotect, eQuest, Green Building Studio, EnergyPlus,
Trane/Trace, DOE?2

Fonte: VA BIM Guide (2010)

Analise Energética

Quanto ao tratamento de dados, os manuais apresentam apenas questdes
organizacionais, falando da importdncia de manter uma estrutura de organizagdo e
nomenclatura de arquivos. Uma disposi¢do adequada deve possibilitar o link entre diversos

arquivos, conforme necessario, a ser realizado pela equipe de projeto e outros usuarios /.

Todas as diretrizes relacionadas ao protocolo de arquivos devem ser registradas no
Plano de Gestao BIM ou BIM Management Plan (BMP). A organizagdo deve incluir todas as

pastas BIM, arquivos de modelo, planilhas, suporte, coordenagao e outros.

A organizagdo dos arquivos passa ainda pela defini¢do dos padrdes internos do
escritorio, escolhendo uma estrutura de pastas apropriada de facil rastreabilidade para as

informagdes do projeto, incluindo as bibliotecas e templates .
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4.3.1.9a. Aplicagdo

As decisdes relativas a esta etapa foram realizadas antecipadamente na terceira
reunido com o escritdrio. Um estudo prévio a reunido foi realizado pelo engenheiro mecanico
para a selecdo de software. O mesmo optou pelo uso do Revit da Autodesk, visando uma maior
compatibilidade com o mercado cearense que, segundo sua analise, utiliza majoritariamente o
Revit. O mesmo também informou que a climatizacdo era facilitada neste software, quando

comparado aos demais softwares BIM.

Para fins de maior interoperabilidade interna, foi decidido que as outras disciplinas
também seriam executadas em Revit. A sele¢do do software também foi relacionada a

disponibilidade de treinamentos no mercado.

A aquisigdo do software custou aproximadamente R$ 6.500,00 para 3 licengas de 1
ano. Este software atende aos requisitos na categoria de projeto MEPF autoral. Nao foram
consideradas outras categorias, tais como coordenacao, cronograma 4D, estimativa de custo 5D,

especificagdes e andlise energética.

Quanto ao tratamento dos dados, observou-se que toda a equipe ja atuava em um
servidor unificado, com endere¢o padronizado em todos os computadores cadastrados no
trabalho C:\GDrive\. Os arquivos também sdo armazenados na nuvem da Google através do
Google Drive. Embora os arquivos ndo sejam on-/ine em tempo real, apds a alteragdo de
quaisquer arquivos do diretorio, todos os arquivos na nuvem e em todos os discos rigidos sdo
atualizados automaticamente através de um programa chamado Backup and Sync, também da

Google.

Esse sistema foi suficiente para vincular as diversas disciplinas, de forma que as
conexoes entre as disciplinas podem se atualizar facilmente, bastante recarregar os arquivos ja
vinculados. Também se fez necessario adequar a nomenclatura dos arquivos a serem vinculados

entre si. A nomenclatura dos arquivos seguiu os seguintes formatos:
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Figura 21 - Nomenclatura de arquivos de projeto

AAA.BBB.R00-99-NomeDoArquivo.CCC
|

CCC o formato do arquivo
(RVT, DWG, PDF, DOCX)

Identificagdo do contetdo da folha (sem espago)
(Terreo, Detalhe, DiagramaUnifilar)

Numeragio da folha do projeto
(01,02, 03, 04, etc.)

— Versao do arquivo entregue ao cliente
(ROO para 1* interface, RO1 para 1° dimensionamento, etc.)

Siglas que representam a disciplina do projeto
(HDS para hidrossanitario, ELE para elétrica, CLI para climatizagao, etc.)

Siglas que representam o empreendimento, conforme diretorio
(para cada empreendimento é determinada uma sigla inica)

Fonte: O autor (2018)

A nomenclatura ainda passa por duas variagdes: para os arquivos do modelo, sdo
utilizados apenas os trés primeiros elementos junto ao formato do arquivo, ou seja,
AAA.BBB.R00.CCC. Baseado no sistema de backup nativo no Revit, também ha uma segunda
variacdo para arquivos de backup, que inclui quatro nimeros representando o nimero do
backup, ou seja, AAA.BBB.R00.0000.CCC. Esse padrdao foi adotado inclusive para outros

softwares.

Os arquivos que fazem parte da biblioteca, a ser tratado na proxima etapa, foram

padronizados de forma similar, como segue na Figura 22 abaixo:

Figura 22 - Nomenclatura de arquivos de biblioteca

BBB.SSS-99-NomeDoArquivo.R00.CCC
|

CCC o formato do arquivo
(FFA,RVT, DWG)

Versao de desenvolvimento
(ROO inicial, ROI para 1* revisao, etc.)

Numeragio da folha do projeto
(01,02, 03, 04, etc.)

Numeragio crescente da familia
(01,02, 03, 04, etc.)

Siglas que representam o tipo de contetido
(TAG para anotagdo, PIP para pipe, FIT para fitting, FIX para fixture, etc.)

Siglas que representam a disciplina do projeto
(HDS para hidrossanitario, ELE para elétrica, CLI para climatizagao, etc.)

Fonte: O autor (2018)
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Alguns arquivos considerados atipicos ndo seguiram exatamente a mesma

nomenclatura, mas seguiram logicas parecidas a formulacdo dos demais arquivos padronizados.

As pastas também tiveram seus nomes padronizados visando redu¢ao do endereco
e foram hierarquizados de forma padrdo. O mesmo ocorreu para os arquivos que fazem parte

da biblioteca BIM do escritdrio, conforme exemplificado nas Figura 23 e Figura 24 abaixo:

Figura 23 - Hierarquia de pastas de projeto

_18.000SIG Nome
Empreendimento

3 ® ) 3 - S
01. Bases 02. Coordenagdo  03. Padronizagdo 04. Incéndio 05. 06. Climatizagdo 07. Elétrica

Hidrossanitaria
L 1 I_I_I
E7] Checklist.HDS.xIsx

2 01. Documentos = Auxiliar B XXX.HDS.R00.dwg

2 02. Arquitetura 2 ROO Interface @) XXX.HDS.RO0-ListaMestra.docx

= 03. Estrutura = RO1 Dimensionamento @7 XXX.HDS.R00-MemorialDescritivo.docx
2 04. Paisagismo 2 R0O2 Rampa B XXX.HDS.R00-Memoriallnterno.xlsx

05. Ambientagdo

06. Luminotecnico

L L

07. Topografia
Fonte: O autor (2018)

Figura 24 - Hierarquia de pastas de biblioteca

_Bilioteca BIM

P A UEh UEh VEh TEh UE
10.PAD 11.HDS 12.PCI 13.5PD 14.ELE 15.TEL 16.CLI
I_I_I
2 01.Pipes
2 02, Fittings
2 03. Accessories
2 04, Fixtures m HDS.TAG-01-PipFit Identificador.R00.rfa
2 05.TAGs HDS.TAG-02-PFixture Descricdo.R00.rfa
B HDS.Template.RO0.rte HDS.TAG-03-PAcess Descricio.R00.rfa

Fonte: O autor (2018)
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Os links dos arquivos foram realizados através da ferramenta Revit Link, disponivel
no software Revit 2017, selecionado pelo escritério para todas as disciplinas dos sistemas

prediais. Os links foram discutidos anteriormente na etapa d procedimentos de colaboragao.

Os engenheiros ainda verificaram questdes de hardware nesta etapa, onde foi
decidido que nenhuma nova aquisicao seria realizada pois o inventario do escritorio ja atendia

os requisitos minimos solicitados pelo software contratado.

4.3.1.9b. Discussdo dos resultados

A vantagem principal do uso do mesmo software para, até entdo, todas as disciplinas
e fungdes BIM ¢ particularmente vantajoso para a interoperabilidade. No entanto, a medida que
a maturidade BIM do escritério se elevar, outros softwares serdo contratados e deverdo ser
atentados quanto a interoperabilidade. Ficou decidido que tais questdo serao consideradas nos

ciclos de implementacao BIM futuras.

Ainda quanto a interoperabilidade, o uso de padrao IFD para as bibliotecas foram
desconsiderados. A engenheiro mecanico considerou seu uso na criacao de sua biblioteca, no

entanto, o mesmo informou que realizou estudos on-/ine € optou por ndo trabalhar neste padrao.

Para fins informativos, o escritorio informou que o hardware adquirido custaria em
torno de R$ 5.500,00/unidade. O administrador informou que foram adquiridos quatro

equipamentos e sugeriu considerar trés destes como necessarios para a implementagdo BIM.

Na avaliagdo do modelo de implementacao BIM, o administrador ainda sugeriu que
esta etapa seja convertida em software e hardware. Neste cenario, o conteido de hardware se
concentraria no atendimento dos equipamentos demandado pelos softwares contratados e
também o tipo de procedimento colaborativo e indicagdes do setor de inventario e tecnologia

do escritorio.

Os critérios de sele¢do de software apontados pelo escritério foram considerados
bastante subjetivos. Sugere-se uma analise comparativa com critérios objetivos previamente
estipulados junto a representantes de venda de cada software. A anélise se repetiria para cada
novo software adquirido por categoria de uso, observando ainda a interoperabilidade com os

softwares ja adquiridos pelo proprio escritdrio e sofiwares utilizados por escritdrios parceiros.
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A sugestdo de agregar as questdes de tratamento dos dados na etapa posterior foi
considerada favoravel do ponto de vista pratico. A discussdo destes resultados ¢ apresentada na

etapa seguinte.

4.3.1.10.Bibliotecas BIM e Organizag¢do

A biblioteca ¢ composta por objetos BIM, contendo dados geométricos e nao
geométricos, tais como valores UV, marcas, normas atendidas, materiais componentes, links
para manuais de montagem, manutencdo '), etc. Os dados podem ser categorizados em: (i)
informagdes geométricas, como nivel de detalhamento, precisdo e unidade de medida; (ii)
informagdes paramétricas, como vinculos, restrigdes geométricas e regras de adaptacao; (iii)
especificagoes, incluindo normativa atendida e parametros necessarios para simulagdo e
or¢amentacdo, ¢; (iv) Representagdes bidimensionais, incluindo em alguns casos,

representacdes esquematicas nio realistas 1],

Os objetos ainda podem ser classificados pelo seu grau de parametrizagao: (i) objeto
fixo; (i1) semiparamétrico, com ajustes de medidas, e; (ii1) totalmente paramétrico, com ajustes

de medidas e outros detalhes !>,

Quanto ao grau de especificidade, os objetos podem ser genéricos ou especificos.
As especificidades podem estar contidas dentro nos proprios objetos ou serem relacionados

através de links ligados a bases de dados externos, on-line ou off-line !,

Por fim, ainda € possivel classificar informagdes por diferenca de complexidade.
Geometria, ponto de insercdo, regras de inser¢do, quantidade/dificuldade de integracdo de
dados com outros conjuntos, parametrizagao programavel e comportamento sao exemplos de
grupos de informacdes que podem ser classificados por grau de complexidade e mapeados para

controle das bibliotecas [,
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4.3.1.10a. Aplicacao

O escritorio decidiu tratar a biblioteca subdividida em dois grupos: templates ¢

detalhes padrdes. O primeiro grupo € apresenta ainda em duas partes: um template generalista,

abordando os assuntos comuns a todas as disciplinas de sistemas prediais; e os templates

especificos, com os assuntos que variam para cada disciplina.

Foram gerados trés templates, um para cada disciplina: hidrossanitario, elétrica e

climatiza¢do. No entanto, prever-se a possibilidade futura de subdividi-los em outros grupos

conforme o aumento de especificidades das disciplinas e necessidade da equipe de trabalho. A

parte generalista dos templates foram relacionadas aos padrdes do escritorio, tais como:

Linha;

Texto e setas (leaders);

Simbolos, tais como o norte do projeto, representagdo de corte, chamada de
detalhes, etc.

Niveis de projeto e vistas;

Configuracao de importacdo CAD;

Configuracao de visualizacdo das bases em Revit;
Parametros compartilhados gerais;

Configuracao do navegador;

Cercadura;

Configuragio de impressao;

Configuracao de Spaces para analise;
Configuracao de setorizagao

Configuracao de visualizagdo de sobreposi¢do de sistemas;

Os parametros compartilhados gerais podem ser exemplificados como o nome do

projeto a ser contido em todas as folhas do projeto ou categorias que dardo suporte para a

organizacdo do browser de forma eficiente. As configuragdes de spaces inclui sistema de cores

conforme interesse do escritorio, visando a analise elétrica e térmica de cada ambiente criado.
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Uma primeira view template também pode ser pré-configurada visando uma analise
de sobreposi¢ao de instalagdes, para fins de compatibilizagdo. Nesta, ndo foram realizadas

nenhum destaque de linha e foram estipuladas uma cor por disciplina, facilitando a analise.

O template de cada disciplina, além do conteudo detalhado acima, também somava
os conteudos especificos de sua disciplina, que podem ser classificados em categorias, tais

COmo.:

Unidades de projeto;

e Familias de duto e conexdes por tipo;

e Familias de acessorios;

e Parametros compartilhados especificos;

e Anotacdes fags;

e Padrdes de visualizacao de disciplina (gestdo e entregavel);

e Tabelas;

e Legendas;

As unidades de projeto devem atender as exigéncias de cada disciplina. Por
exemplo, € usual que dutos de climatizacdo sejam cotados em centimetros, enquanto que fios e
condutos elétricos sdo cotados em milimetros. O mesmo ocorre em unidades de pressdo,

poténcia, peso, etc.

As familias de dutos, conexdes e acessorios precisam ser parametrizadas entre si,
de forma a viabilizar a conexdo dos mesmo para gerar andlises do sistema. O Revit € capaz de
identificar elementos hidrossanitarios desconectados, pontos elétricos sem alimentacao elétrica,
dentre outas alternativas. A parametrizagdao com elementos arquitetonicos também pode gerar
ganhos de produtividade, como inclusdo de parametro de distancia de um ponto aparelho

sanitario ou de uma tomada em relagdo ao piso acabado.
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A configura¢do de anotagdes evita redundancia de informagdes, uma vez que ¢é
possivel extrair informagdes de cada elemento do projeto. O uso desta ferramenta aliada a
parametros compartilhados ¢ capaz de gerar grande ganho de produtividade no detalhamento
do projeto, principalmente na geragao de documentacao. Para fins de ilustragdo, segue Tabela

25 das anotag¢des configuradas pelo escritorio:

Tabela 25 - Inventario de tags hidrossanitarias

TAG —Funcéo —Aplicagédo —Notas -
Identificador Eﬁ;atiitgsgiﬁcados FIECIELE TS ) All pipe categories Trocar circulo por retangulo
Descricdo Detalhes Extrai informacdes relativas ao objeto  All pipe categories

Inclinacéo Extrai declividade Pipes

Direcéo Fluxo Mostra seta para direita ou esquerda  Pipes

Diametro Exibe Diametro do tubo Pipes, pipes fitting

Cumprimento Exibe comprimento do trecho Pipes

System Type Exibe 0 nome do sistema All pipe categories WBIITER 2 @il 52 L

sigla ou nome completo

Coluna Exibe dados da cgluna vertical em Pipes, pipes fitting Atualizar simbologia
formato convencional

Notas Gerais:
Itens em vermelho ndo foram realizados

Criar Pardmetros relativos ao dimensionamento
System types com nomes completo ou abreviagdes?

Fonte: O autor (2018)

Uma atengao especial foi dada aos view templates ou padrdes de visualizagdo, uma
vez que grandes ganhos de produtividades podem ser obtidos com uma boa configuragcdo. O
template de cada disciplina pode colecionar pré-configuragdes de exibi¢ao dos projetos tanto
para andlise do projeto, como desenvolvimento, como também para gerar entregaveis. Segue

Tabela 26 abaixo do inventario de view tfemplates hidrossanitéarios para fins de exemplificagao:
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Tabela 26 - Inventario de view templates hidrossanitarios

e, View Tempalte2 — Display Model —Visual Style  —Model —Sub-Disciplin~-
1 HID 3D Fine Consistent Colors Hide Lines Tridimensionais
2 SAN 3D Fine Consistent Colors Hide Lines Tridimensionais
5 HID/SAN/DRE 3D Fine Consistent Colors Hide Lines Tridimensionais
6 HID Imagem Fine Realistic Hide Lines Tridimensionais
7 SAN Imagem Fine Realistic Hide Lines Tridimensionais
10 HID/SAN/DRE Imagem Fine Realistic Hide Lines Tridimensionais
11 HID Corte Fine Shared Hide Lines Detalhamentos
12 SAN Corte Fine Shared Hide Lines Detalhamentos
15 HID/SAN/DRE Corte Fine Shared Hide Lines Detalhamentos
16 HID P.Baixa Fine Shared Hide Lines Plantas Baixas
17 SAN P.Baixa Fine Shared Hide Lines Plantas Baixas
20 HID/SAN/DRE P.Baixa Fine Shared Hide Lines Plantas Baixas
21 HID Ampliacéo Fine Consistent Colors Hide Lines Detalhamentos
22 SAN Ampliagdo Fine Consistent Colors Hide Lines Detalhamentos
25 HID/SAN/DRE Ampliagdo Fine Consistent Colors Hide Lines Detalhamentos
26 HID Analise Medium Shared Show all Andlise

27 SAN Analise Medium Shared Show all Analise

30 HID/SAN/DRE Analise Medium Shared Show all Analise

31 HID Desenvolvimento Medium Wireframe Show all Analise

32 SAN Desenvolvimento Medium Wireframe Show all Analise

35 HID/SAN/DRE Desenvolvimento  Course Wireframe Show all Anélise .

Notas Gerais:

Disciplina: Plumbing

Escala: Varia de projeto em projeto

Verificar questdes relativas ao View Range para empreendimentos de multiplos pavimentos

Fonte: O autor (2018)

Nos view templates de andlise, podem ser configuradas filtros ou regras de
verificagdo de projeto, como também omitir elementos visando facilitar leitura e analise do
projeto. Exemplos de verificagdo podem ser filtros que destacam declividades divergentes dos
limites normativos do projeto hidrossanitario, velocidade maior que o limite maximo, ou ainda
verifica¢do de homogeneidade no material e tecnologia de dutos, como diferenciar os dutos em
PVC Marrom soldaveis e roscaveis. Segue Tabela 27 ilustrando o inventario de filtros utilizados

no escritorio.
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Tabela 27 - Inventario de filtros hidrossanitarios de visualizacao e analise

Filtros de configuracdo de visualizagdo

N-1 Filtro M Apply to e Regra2 ~ | Visibilit ~ Lines - Pattern~| Transpare - Notas e

1 System C. Sanitary Pipes, Pipes accessory System Classification equals Sanitary VAR 1 Black Solid

2 System C. Cold Water a’;::" Classification equals Domestic Cold /\ 1 gjack Solid

3 System C. Hot Water \'a;\)l/;:::n Classification equals Domestic Hot VAR 1 Black Solid

4 System C. Vent System Classification equals Vent VAR 1 Black Solid

5 Pipe Fixture 1 AII pipes categories, plumbing System F:IasmflcaFlon gquals sanitary and VAR 50% Melhorar sistema com parametro
fixtures description contains Tigre compartilhado

9 System T. Gordura All pipes categories System Type equals Gordura VAR 1 Black Solid _

10 System T. Sabdo All pipes categories System Type equals Sab&o VAR 1 Black Solid  Orange

11 System T. Drenagem All pipes categories System Type equals Drenagem VAR 1 Black Solid | Green

W [EiEEes VAR 500 Verificar caracteristica comum aos

equipamentos para criar regra E

Filtros de anélise de dimensionamento
N~ Filtro - Apply to = Colunal ~ | Visibilit ~ Lines |~ Pattern~| Transpare ~ Notas =
Criar parametro compartilhado que

13  Slope Max Pipes Regra VAR 7 Red Solid Red identifique a declividade
14 Flow Velocity Pipes Slope is VAR 7 Red Solid Red Avs.er criado quando conectores forem
utilizados
15 Pressure Min Pipe fittings Velocity is greater than 1,5m/s VAR 7 Red Solid Red iy pgramelro CUIIEENO o
procedimento que calcule a presséo
16 Pressure Max Pipe fittings Pressure is less than 0,5mca VAR 7 Red Solid Red Criar parametro compartilhado e "
procedimento que calcule a presséo
17 Slope Min 1 Pipes Pressure is greater than 40mca VAR 7 Red Solid Red F:rlar. parametro Qornpartllhado que
identifique a declividade
. . Slope is less than 2% and Diameter is less . Criar parametro compartilhado que
I Min 2 P VAR 7R | . . s
18 Slope Min pes than 100mm ed Sofid el identifique a declividade
Slope is less than 1% and Diameter is greater
than or equal to 1000mm |

Notas Gerais:
Itens em vermelho néo realizados
A visibilidade se altera conforme configuracéo do view template

Fonte: O autor (2018)

Para desenvolvimento do projeto, pode-se optar por vistas mais simples, com nivel
de visualizagdo grosseiro ou médio e estilo de visualizacao leves, como wireframe ou hidden
line. Ja na apresentagdo do projeto, podem ser gerados filtros com espessura de linha adequada
e diferenciagdo das instalagdes por cores, como por exemplo separar os dutos sanitarios em
esgoto comum, esgoto com gordura, esgoto com sabao e ventilagdo. Cada vista em planta baixa,
corte ou tridimensional tem necessidades especificas de visualizacdo, sendo necessario gerar

varias configuracdes diferentes para atender as demandas apresentagdo de projeto do escritério.

Os templates de cada disciplinas também incluiram legendas, notas e observagdes
padrdes usuais, os quais o escritorio ja utilizava em projetos CAD. Diversas tabelas também
foram pré-configuradas, como por exemplo quantitativos por tipo de material hidrossanitario
(tubos, acessorios, valvulas, caixas de esgoto, etc.) e quadro de carga parciais com

balanceamento elétrico, quadro geral de medicao, calculo de demanda, etc.
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No segundo grupo de detalhes padrdes estdo contemplados as familias e os

detalhamentos herdados do AutoCAD. Antes da implementa¢do do BIM, os detalhamentos

eram colecionados e agrupados pelo escritério em um arquivo DWG por disciplina de projeto,

sem um controle formal de quais detalhes o escritdrio se utilizava. Assim, o primeiro passo foi

a criagdo de um controle dos detalhes disponiveis no servidor do escritério.

O inventario de detalhes realizado pelo escritorio segue na Tabela 28 abaixo:

Tabela 28 - Inventario de detalhes padrdes de instalagdes hidrossanitarias

Inventario de Detalhes CAD
Disciplina: Instalagdes Sanitarias (SAN)
Data da ultima atualizagdo: 12/07/2018

Cadigo
SAN-01-01
SAN-01-02
SAN-01-03
SAN-01-04
SAN-01-05
SAN-01-06
SAN-02-01
SAN-02-02
SAN-02-03
SAN-02-04
SAN-02-05
SAN-02-06
SAN-02-07
SAN-02-08
SAN-02-09
SAN-02-10
SAN-02-11
SAN-03-01
SAN-03-02
SAN-03-03
SAN-03-04
SAN-03-05
SAN-03-06
SAN-03-07
SAN-03-08
SAN-03-09
SAN-03-10
SAN-03-11

U

Notas Gerais:
Itens em vermelho néo realizados

Conteutdo

Caldeiras a gas para agua quente
Detalhe da lira

Aquecedor vertical
Aquecedor-horizontal

Caldeiras a gas para agua quente
Aquecimento solar

Bombas de recalque

Bomba limpeza e suc¢édo

Bombas de drenagem

Casa de bombas - pl.baixas

Casa de bombas - cortes

Casa de bombas - passagens

Casa de bombas - cortes

Caixa d'agua de anel

Bombas elevatorias

Bomba com um tanque para piscina
Bomba com dois tanques para piscina
Caixa de gordura/ sabdo

Caixa de detritos

Caixa de inspecéo

Caixa redutora de velocidade

Caixa de vista de inspecdo com perda de altura
Tanque de 6leo

Caixa de insp. - tampa ferro
Tubulagdes de 6leo

Tanque de 6leo

Caixa com registro

Caixa de areia

Fonte: O autor (2018)

Legenda:

C = Cadastro no inventario

PD = Padronizagdo para uso no Revit
LOD = Nivél de Desenvolvimento

PR = Parametrizagdo

AutoCAD Revit

O

AR S N S L LS LS R Ry

LOD LOD LOD
<] PBo1 100-] 20-] s0[] P
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Foram utilizados os LOD 100, 200 e 300 para categorizar os detalhes. Também foi

inclusa uma coluna para sinalizar se os detalhes em CAD estdo padronizados para uso no Revit

€ se 0s mesmos sao parametrizados.

O mesmo inventario foi utilizado para o controle das familias de cada disciplina,

conforme Tabela 29, Tabela 30 e Tabela 31 abaixo:

Tabela 29 - Inventario de tubos hidrossanitarios

N - Pipe Type ~1| System Type > LOD -~ Notas v
1 PVC Marrom Soldavel Agua fria 300 Falta flange
2 PVC Branco Roscével Agua fria 300 -
3 PBS Classe 12 Agua fria 300  Testar
4 PBS Classe 15 Agua fria 300 Testar
5 PBS Classe 20 Agua fria 300 Testar
6 PEX Monocamada Agua fria / Agua quente 300  Testar
10 PVC Esgoto Série Normal Esgoto / Sabdo / Gordura /555
Ventilagdo / Drenagem
11 PVC Esgoto Série Reforcada EsgoFo /~Saba0 / Gordura / 300 -
Ventilagdo / Drenagem
13 Ferro Fundido PCI - Criar familia N

Fonte: O autor (2018)

Tabela 30 - Inventario de registros de valvulas hidrossanitarias

N¢ - Pipe Accessory ~ | System Type v LOD | ~ |Notas =

14 Adaptador System Type - -

15 Filtro de piscina Agua fria 300 Testar

16 Hidrometro Agua fria / Agua quente 300 -

17 Registro de pressao AF Agua fria / Agua quente 300 Parametrizar altura em relagdo ao piso
acabado

18 Registro de Gaveta Agua fria / Agua quente gop  harametrizar ElILTE G B S5 D 2150
acabado

19 Registro Esfera VS Agua fria / Agua quente 300  Testar

20 Registro de passeio Agua fria 300 Testar

21 Terminal de Ventilagdo Ventilacdo Criar familia 4

Fonte: O autor (2018)
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Tabela 31 - Inventario de aparelhos hidrossanitarios

N° | ~ | Plumbing Fixtures - | System Type |~ LOD ~ | Notas ~
22 Ralo Anti-espuma Esgoto 300 Testar
23 Banheira Esgoto 300 Testar
24 Caixa d'agua polietileno Agua fria Criar familia
25 Caixa d'agua fibra de vidro Agua fria 300 Revisar ligagdo de conectores e torneira de béia
26 Caixa d'agua em concreto Agua fria Parametrizar conectores de furacédo
27 Caixa de inspecédo pré-moldada Esgoto Criar familia
28 Caixa de inspecéo moldada in loco Esgoto 200 Parametrizar profundidade
29 Poco de visita Esgoto Criar familia
30 Caixa de gordura pré-moldada Esgoto Criar familia
31 Caixa de gordura moldada in loco Esgoto 200 Parametrizar profundidade
32 Caixa sifonada girafacil Esgoto 300 Incluir tampa cega
33 Caixa sifonada com grelha Esgoto 300 Incluir tampa cega
34 Vaso sanitario de parede Agua e esgoto Criar familia
35 Vaso sanitario de piso Agua e esgoto 300 Corrigir conectores de agua e utilizar acessério de conexdo de esgoto

Parametrizar altura em relacéo ao piso acabado, té derivador e distancia

36 Ducha higiénica Agua fria 300 vertical 20 centro do vaso

37 Bidé Agua e esgoto 300 -

38 Mictdrio Agua e esgoto 300 Parametrizar altura em relagéo ao piso acabado

39 Misturador de parede monocomando Agua fria Criar familia

40 Misturador de parede com dois registros Agua fria 300 Testar

41 Misturador de bancada monocomando Agua fria Criar familia

42 Misturador de bancada com dois registros Agua fria 300 Testar

43 Chuveiro de parede Agua fria 300 Parametrizar altura em relag&o ao piso acabado

44 Chuveiro de teto Agua fria Criar familia

45 Chuveiro com aquecimento elétrico Agua fria Criar familia

46 Lavatorio Agua e esgoto 300 Agrupar com siféo e torneira, parametrizando altura, inclusive ponto no piso
47 Pia de cozinha Agua e esgoto 300 Agrupar com sifdo e torneira, parametrizando altura, inclusive ponto no piso
48 Tanque tipo bancada Agua e esgoto 300 Agrupar com siféo e torneira, parametrizando altura, inclusive ponto no piso
49 Tanque tipo coluna Agua e esgoto 300 Agrupar com sifédo e torneira, parametrizando altura, inclusive ponto no piso
50 Bebedouro Agua fria Criar familia

51 Filtro Agua fria Criar familia

52 Siféo flexivel para banheiro Esgoto 300 Parametrizar altura em relacdo ao piso acabado

53 Siféo flexivel para cozinha Esgoto 300 Parametrizar altura em relagéo ao piso acabado

54 Ralo seco para banheiro Esgoto 300 Testar

55 Ralo seco para varanda Esgoto Criar familia

56 Reservatorio de agua quente Agua quente 300 Incluir tipo coluna

57 Fossa séptica cilindrica Esgoto Testar

58 Fossa séptica prismatica Esgoto Criar familia

59 Sumidouro prismético Esgoto Criar familia

60 Torneira de jardim Agua fria Criar familia

61 Torneira de boia Agua fria 300 - a

Fonte: O autor (2018)

Para as instalacdes hidrossanitarias, por exemplo, foram levantadas as familias de
tubos, acessorios para cada tipo de tubo, véalvulas e registros para cada tipo de tubo e aparelhos
sanitarios. Todos os elementos sdo categorizados ndo so pelo seu LOD como também pelo seu
sistema, para fins de facilitagdo de configuragdes de visualizacdo. Outros parametros também
podem ser inclusos no inventario com mesmo fim. Também sdo inclusas notas sobre cada

familia.
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4.3.1.10b. Discussdo dos resultados

Embora as decisoes do escritorio sejam voltadas para a composicao dos templates,
observa-se que as bibliotecas ndo precisam necessariamente estar contidos em templates. Os
mesmos podem ser organizados no diretdrio de arquivos e serem carregados e utilizados por

demanda.

Também estariam inclusos na biblioteca os memoriais descritivos, programacdes
de dimensionamento, relatdrios de analise energética, dentre outros. Caso a implementagao
BIM envolvesse as programagdes por uso de Dynamo ou software similar, os mesmos poderiam

fazer parte da biblioteca BIM com categorizacdo propria.

Quanto a formagao dos femplates, foram levantadas diversas hipoteses sobre a
quantidade de templates que o escritério se utilizaria. Das questdes que interferem sobre para a

decisdo de quantidade de templates especificos, se destacaram:

e A maturagdo da parte generalista, visto que quanto menos templates, menos

trabalhoso ¢ atualizar a formatacao basica do escritorio;

e As diferencas de demanda dos clientes, visto que cada construtora pode

demandar a formagao de um ou mais templates proprios;

e Configuragdes do hardware, dado que os equipamentos podem agir como

limitadores da quantidade de informagdes pré-carregadas em um template;

Os inventarios podem ser utilizados pelo escritorio para o planejamento de
atividades necessarias de migracdo do AutoCAD para Revit em cada projeto. Assim, caso seja
de interesse do escritério, a preparagdo dos detalhes em AutoCAD e transferéncia para o Revit

pode ocorrer gradualmente a medida do necessario.

Outro uso possivel do inventario ¢ para verificar o nivel de desenvolvimento global
que o escritorio ¢ capaz de atuar em cada projeto. A medida que a complexidade dos
empreendimentos aumentar, se fara necessario aumentar o LOD das familias necessarias para
o cumprimento dos projetos de sistemas prediais. Assim, novos ciclos de implementagado
poderao ser realizados visando enriquecer o inventario de detalhes e familias, bem como elevar

seus respectivos LODs.
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4.3.1.11. Contratos colaborativos

Na abordagem legal, tradicionalmente as atividades contratadas sdo isoladas umas
das outras, apesar da dificuldade de correlacionar algumas atividades a apenas uma disciplina
de projeto!*¥]. As trocas de informacdes usualmente nio sdo estipuladas em contrato, devido sua
complexidade. Assim, cada contrato tende a definir uma por¢do limitada de relagdes ou um
conjunto de requisitos do projeto, independente dos demais contratos relacionados ao projeto
(441 Os documentos s3o preparados para ataque e defesa em caso de erros, omissdes, etc. As
provisdes de direitos autorais e intelectuais nos acordos sdo realizados de forma implicita. Essa

abordagem tradi¢do, por motivos 6bvios, é contraria a operagdo BIM [44],

De qualquer forma, no contrato devem ser atentadas as questdes quanto os
entregaveis BIM, direitos e responsabilidades, garantia de qualidade, controle de qualidade e

critérios de avaliagio de modelos BIM 41,

Formas de contratacdo podem ser realizadas em diferentes modalidades, como
Design-Bid-Build (DBB), Engineering-Procurement-Construction (EPC), Alianga Estratégica
ou Integrated Project Delivery (IPD), sendo esta ultima uma modalidade de contrato
relativamente nova que pressupde grande nivel de confianga entre todos os participantes,

compartilhando decisdes, riscos e resultados [,

O tribunal de contratos conjuntos sugere aplicar legalmente um principio

(441 Contratantes e todos os contratados devem

fundamental a contratagdo: a colaboracao
acordar em trabalhar em conjunto, de maneira cooperativa e colaborativa, de boa fé¢ e com
espirito de confianca e respeito mutuos. Idealmente, deve-se inserir um advogado como parte
do sistema, com o papel de garantir o principio legal, que prevé que cada caso seja estudado e
tratado de forma justa a partir de uma proporcionalidade pré-estabelecida baseado em

parametros de valor, importincia e complexidade de cada servigo (4],

Tal forma de trabalho sugere também implementar uma forma de seguro, visto que
a contratagdo deve prever que os planos podem ser desviados do previsto. Informagdes podem
estar incorreta € membros da equipe podem errar ocasionalmente, gerando consequéncias

financeiras ao grupo 44,

Outra forma mais objetiva de trabalho ¢ baseada em previsoes individuais de cada

projeto, onde cada parte declara a quantidade de trabalho, custo materiais, lucro e riscos de suas
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atividades baseadas em um objetivo. A partir de todas essas informagdes, os desvios de custos

reais sdo calculados e distribuidos proporcionalmente para cada parte 41,

4.3.1.11a. Aplicagao

Quanto as questdes contratuais, desde a terceira reunido de aplicagdo do artefato, o
escritorio optou por omitir quaisquer agdes nesse aspecto, visto que o primeiro ciclo de
implementagdo ainda ndo resultard na venda de produtos BIM por parte do escritdrio. Para fins
de facilitacdo, as questdes contratuais serdo tratadas em aplicagdes futuras do template de

implementagao.

4.3.1.11b. Discussao dos resultados

Embora nao tenha sido tomada nenhuma agdo quanto aos contratos, houve uma
discussdo quanto as alteragdes contratuais necessarias para se vender o produto em BIM e

algumas questdes foram adiantadas como objeto do proximo ciclo de implementagdao BIM.

Na visdo do escritorio, o primeiro contato com a modelagem da informagdo da
construcdo seria 100% interno, sem cooperagdo com outros escritorios de projeto. Neste cenario,
haveria pequenas alteragdes quanto ao formato dos entregaveis, além de novas clausulas
contemplando novos direitos e responsabilidades, principalmente quanto a qualidade do
entregavel. Em um primeiro momento, o escopo também seria alterado para incluir
principalmente as informagdes ndo geométricas como parte das decisdes. Apesar de ocorrerem
alteragdes significativas no processo interno, ndo seriam necessarias adequagdes no cronograma
ou processo de projeto conforme descrito no contrato, com exce¢ao no ajuste do prazo total do

servico que podera ser reduzido ou ampliado conforme variagao do escopo.

Caso haja demanda do cliente de cooperagdo entre os projetistas ou ainda no caso
de parceria com outros escritorios de arquitetura ou engenharia, os contratos teriam de ser
reavaliados quanto a cooperagdo e troca de informagdo, alterando radicalmente o processo

conforme atualmente é descrito no contrato.
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4.4. Versao final do modelo de implementacao

Além de nao tratar dos contratos no primeiro ciclo de implementagao, a equipe do

escritorio foi unanime na sugestdo de alteragdo do template de implementa¢do nos seguintes

pontos:

e Fragmentacao da etapa de requisitos BIM para as demais etapas do template, tais

como:

o A documentagao e formato fariam parte do item entregaveis;

o Quantitativos, detalhes fariam parte da biblioteca;

o Revisdo faria parte do processo;

o As analises energéticas, simulagdo de consumo,
dimensionamento/documentacdo, estimativa de custo, cronograma
4D/sequenciamento, ciclo de vida, versdao as built seriam inicialmente
objetivos de novos ciclos de implementagdo, posteriormente relocados para
outros topicos do template de implementacao

o O Template do Revit seria o principal item do topico de biblioteca BIM,

contemplando questdes como a linha de trabalho, estilo de fonte, bloco de
titulo, simbolo, estilo de texto, cercadura, dimensdes e outras questdes do

entregaveis passiveis de padronizagao.

e Todas as questdes de diretério e nomenclatura de arquivos fariam parte da
biblioteca BIM;

¢ Inclusdo de hardware na etapa de definicdo de software;

¢ O tratamento dos dados seria agregado as Bibliotecas BIM;

¢ Incluséo da etapa opcional do projeto piloto.

Para o uso deste template nos futuros ciclos de implementagdo, recomenda-se

identificar o ponto de maturidade BIM atual antes do inicio da primeira etapa, identificando o

ponto onde se quer chegar a partir da etapa 2 de planejamento e estratégia. Dependendo dos

objetivos propostos, alguns passos podem ser omitidos, principalmente a etapa de projeto piloto.

Assim, acatadas as sugestdes oriundas da aplicagdo do modelo de implementacao

BIM, gera-se a verséo final do modelo, conforme observado abaixo:
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Figura 25 - Versao inicial do modelo de Implementagcdo BIM

% Introdugao ao BIM

% Planejamento

% Fluxo de trabalho BIM

% Equipe BIM

% Software e Hardware

% Procedimentos de colaboracao

% Treinamento

% Entregaveis BIM

% Diretdrio e Bibliotecas BIM

% Contratos

% Projeto piloto (opcional)

Fonte: O autor (2018)

Para fins de melhor apresentacdo, as nomenclaturas das etapas foram reduzidas,
onde: a etapa 2 passou a ser chamada de planejamento, subentendendo sua ligacdo com a
estratégia do escritorio; a etapa 3 passou a ser apenas fluxo de trabalho BIM, uma vez que o
termo enfatiza as atividades internas ao escritorio de sistemas prediais, diferente do processo
que costuma abranger todo o conteldo macro de desenvolvimento do produto; a etapa 4
subentende que a definicdo da equipe estd ligada a estabelecer os papéis, funcbes e
responsabilidades BIM; a etapa 7 incluiu o termo de diretorio para aglomerar os conteidos de
tratamento dos dados e organizacdo de arquivos e pastas; a etapa 9 suprimiu o termo de
compartilhamento, uma vez que pode ser subentendido dentro dos procedimentos colaborativos,
e; a etapa 10 se chamou apenas contratos para englobar ndo s6 os aspectos colaborativos, como

também questbes de escopo, cronograma, qualidade e outras questdes pertinentes a contratagéo.

Observa-se também que a ordem das etapas foi sensivelmente alterada. O objetivo
do rearranjo foi a facilitacdo das etapas no pronto de vista pratico, destacam-se 0s seguintes

itens:
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e Houve um agrupamento do fluxo de trabalho, equipe, software e hardware pois
as tomadas de decisdo relativas a essas questdoes podem estar correlacionadas;

e O treinamento foi posicionado apds o software pois grande parte do contetdo
programatico dos cursos esta relacionado as ferramentas dos softwares;

e O primeiro requisito dos procedimentos de colaboragdo seria também estar apds
software, visto que a ferramenta pode influenciar no método colaborativo a ser
aplicado. No entanto, convém também posicionar a colaboracdo antes dos
treinamentos e diretdrio, uma vez que as decisdes de colaboracdo podem dar
requisitos para estas proximas etapas;

e Os entregaveis BIM foram inclusos antes da biblioteca uma vez que pode

apontar diretrizes sobre as agdes necessarias quanto as bibliotecas BIM;

Quanto a aplicacdo da etapa do projeto piloto, o escritdrio iniciou suas atividades
de modelagem de uma residéncia unifamiliar de pavimento térreo localizada em Sobral, interior
do Ceara. A residéncia é constituida por trés suites, sala, lavabo, cozinha e area de servico,

como pode ser observado no Anexo D deste trabalho.

A modelagem se iniciou em mar¢o apds Ultima reunido formal com escritério e
tinha previsdo de conclusdo de 1 més. No entanto, ap6s trés meses ndo havia sido concluida a
ultima etapa do modelo de implementacdo BIM, etapa esta inclusa no modelo por sugestao do

préprio escritorio.

As dificuldades encontradas pela equipe estavam relacionadas principalmente a
falta de prioridade do escritorio para a implementacdo BIM. Mesmo com baixo custo relativo
de implementacdo, os recursos de mao-de-obra foram realocados para outros projetos em
andamento no escritorio. Observa-se ainda como causa do descumprimento da Ultima etapa a
negligéncia na gestdo da implementacéo BIM, provavelmente devido sobrecarga de fungdes do
engenheiro civil e dificuldades no manuseio das ferramentas de modelagem. E provavel que a
auséncia de treinamento presencial ou sem consultoria especializada tenha atrasado
significativamente o cronograma do projeto, mesmo que os relatos discordantes da equipe de

trabalho do escritorio.

Ainda assim, dependendo do contetido a ser realizado no ciclo de implementacédo
BIM, a etapa de projeto piloto tem bastante a agregar no aspecto pratico, uma vez que 0
treinamento pode ser posto em pratica, juntamente com 0s procedimentos colaborativos,

inventarios da biblioteca BIM e confecgédo dos entregaveis BIM.
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No caso de desenvolvimentos de projetos reais por parte do escritorio, a etapa de
projeto piloto pode ser substituida pela confeccéo do novo projeto. As demais etapas do modelo
de implementacdo BIM poderiam elevar a maturidade necessaria ao escritdrio para a realizacédo
do projeto. Também é possivel a inclusdo de um BEP na etapa de projeto piloto, desde que o

mesmo seja adaptado para funcionamento conjunto deste modelo de implementagéo BIM.

4.5. Projeto piloto

Foi desenvolvido um projeto piloto as instalagdes hidrossanitarias, climatizagdo e

elétrica de baixa tensdo de uma residéncia com trés suites, sala, lavabo, cozinha e area de servico.

Figura 26 - Arquitetura piloto residencial unifamiliar
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Fonte: O autor (2018)

O cronograma de desenvolvimento do projeto piloto foi de 50 dias, com uma
entrega Unica correspondente a etapa de dimensionamento, no entanto, sem memorial descritivo
ou ART. Foram previstos apenas as entregas dos PDF em A4, incluindo a representacdo da
modelagem, quadros de quantidade, legenda e notas. Para o projeto elétrico, também estava

incluso os diagramas unifilares, quadro de carga geral e calculo de demanda.
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Foi planejado que o processo se iniciaria com a modelagem da arquitetura seguida
apenas do projeto hidrossanitario, onde seriam realizadas todas as questdes generalistas dos
templates do escritério. No entanto, nem todas as questdes foram sanadas e os demais projetos

se iniciaram sem defini¢do de todos os assuntos comuns a todos os templates.

A criagdo da arquitetura se utilizou de familias de sistema para realizag¢ao de pisos,
paredes, bancadas, forro, lougas, metais e coberta. O projeto hidrossanitario foi desenvolvido
logo em seguida, através de um template disponibilizado por um curso on-line contrato pelo
escritorio. Foram realizados os /inks com a arquitetura, monitorando os niveis, bacia sanitaria,
sifdes, chuveiros, e posteriormente ao projeto de climatizagdo, monitorando os evaporadores

para drenagem.

O projeto hidrossanitario incluiu a modelagem de agua fria, esgoto, ventilagdo e
drenagem de ar condicionado. Nao foram consideradas as redes de 4gua quente e drenagem de
aguas pluviais. Quanto a parametrizagdo, nao foram realizadas vinculo entre conexodes de dgua
e esgoto com todos os aparelhos sanitarios. Devido restricdo de tempo e dificuldade na
formata¢do de familias para gerar os vinculos, os pontos hidraulicos foram colocados nos
lugares devido, no entanto, sem troca de informagdes com os acessorios hidrossanitarios. Assim,

ndo foi possivel realizar analises de sistema ou dimensionamento das instalagdes.

Figura 27 - Miniatura de modelo hidrossanitario com andlise de desconexao
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Fonte: O autor (2018)
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Para reduzir a edi¢do das familias, foram utilizadas pegas da Tigre, Docol e Deca.
As principais dificuldades relatadas estavam relacionadas a edi¢do de familias para realizar as
conexoes, criagdo de parametros compartilhados a fim de viabilizar dimensionamentos e
configuragdo de visualizacdo dada a sobreposi¢cdo de alguns subsistemas. Foram criados view
templates do tipo HID (hidraulica), SAN (sanitario) e DRE (drenagem), tanto para vistas em
planta baixa geral, como planta baixa ampliada, corte e 3D/isométrico. De forma geral, a
configuragdo dava uma cor para cada subdisciplina, como azul para esgoto, magenta para
gordura e laranja para sabdao, como também deixava aparelhos sanitarios translucidos e
exibia/ocultava alguns outros elementos como pegas, secdes, chamadas de detalhes, linhas, etc.,

visando facilitar a leitura do projeto.

Também foram criados templates para gestdo do projeto, que destacava
declividades inferiores a 2% em tubos de PVC Branco de esgoto com didmetro menor que
@100mm e outro que destacava e diferenciava os dutos de PVC Marrom Roscével e Soldavel,

uma vez que o quantitativo mostrava a presenca de ambos os dutos e so se desejava o soldavel.

Foram utilizadas varias planilhas de extra¢do de quantitativos: caixas de esgoto
(inspegdo, gordura); caixas e ralos; conexdes de esgoto e de dgua fria; registros e valvulas; tubos

rigidos.

Todas os itens abordados acima foram devidamente registrados na biblioteca BIM
do escritério. Também foram realizados registros de pardmetros compartilhados e sistemas

criados para a modelagem, conforme observado nas Tabela 32 e Tabela 33 abaixo:

Tabela 32 - Inventario de parametros compartilhados hidrossanitarios

Parametros compartilhados —Fungéo —Aplicacéo —1Notas -
Descricdo Comum Descri¢do para quantitativo
Descricéo Detalhes Inclui informagdes de instancia
|dentificador Codlg_o p_ara identificar pegas no
quantitativo
Coluna Numeragdo de dutos verticais

Fonte: O autor (2018)
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Tabela 33 - Inventario de sistemas hidrossanitarios

System Types ~ | System Classificaton - Aplicacao ~ |Notas >
Agua Fria Domestic Cold Water All pipe categories

Agua Quente Domestic Hot Water All pipe categories

Suprimento Domestic Cold Water All pipe categories

Extravasor Domestic Cold Water Al pipe categories

Limpeza Domestic Cold Water Al pipe categories

Recalque Domestic Cold Water Al pipe categories

Succéo Domestic Cold Water Al pipe categories

Esgoto Sanitary All pipe categories

Coletor predial Sanitary Al pipe categories

Gordura Sanitary All pipe categories

Sabéo Sanitary All pipe categories

Ventilagdo Vent All pipe categories a

Notas Gerais:

Itens em vermelho ndo foram realizados

Criar Parametros relativos ao dimensionamento
System types com nomes completo ou abreviagdes?

Fonte: O autor (2018)

As questdes relacionadas a impressao do projeto foram, em partes adiada para o
segundo ciclo de implementacdo. Devido ao pedido atipico de uso de folhas A4 para impressao
do desenho técnico, varios padrdoes de formatacdo do escritorio ndo foram implementados,
visando também agilizar a entrega dos modelos em tempo habil para serem anexo desta

pesquisa.

O desenvolvimento do modelo mecanico foi realizado sem um femplate especifico,
se utilizando de familias da Carrier ¢ da LG e familias de sistema de dutos, conexoes €

acessorios. Foram dadas prioridades a familia da Carrier por possuirem conexdes elétricas.

Nao foram realizadas quaisquer adequagdes as familias, calculos de carga térmica
ou memoria de calculo. Foram realizados alguns testes de fungdes de dimensionamento do Revit,
mas por falta de melhores instrugdes, ndo foram obtidos bons resultados, logo os mesmos nao
foram apresentados. Foram criados basicamente duas view templates, uma para a planta geral

sem com cortes e chamadas de detalhes e outra com cotas e anotagoes.

As principais dificuldades relatadas pelo engenheiro mecéanico estavam
relacionadas a auséncia de cursos on-/ine e treinamentos brasileiros. Foram realizados alguns
treinamentos em inglés, mas além da barreira linguistica, as unidades de medida e forma de
representar o projeto dificultaram a absor¢do do contetido. Além disso, ndo foram encontrados
treinamentos de split system com gas refrigerante, tecnologia bastante utilizada nos projetos de

climatizag¢do no Brasil.

Por fim, o modelo elétrico incluiu a alimentacdo elétrica e iluminacdo da parte

interna da residéncia, nao sendo considerado as telecomunicac¢des (camera, telefone, TV e
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dados) ou instalagdes elétricas na area externa da residéncia. Foi utilizado um femplate elétrico

fornecido pelo curso on-/line contratado.

O modelo elétrico se utilizou de uma analise de ambiente para registrar a quantidade
minima de tomadas e poténcia de iluminacdo minima de cada comodo conforme norma

brasileira. Segue Figura 28 ilustrando a anélise de cada ambiente.

Figura 28 - Anélise de tomadas e iluminagao por ambiente
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Fonte: O Autor (2018)

O lancamento de tomadas, interruptores e iluminagdo, baseado no resultado da
analise, se utilizou do sistema nativo do Revit para ligagdo de energia elétrica e formagao do

sistema de interruptores de lumindria.

Nao foram utilizadas familias de fabricantes, uma vez que o curso de elétrica
desenvolveu seus proprios equipamentos. Também foram utilizados os modelos planilha pré-
configurados no template elétrico, como tabela de circuitos, tabela de resumo de circuitos,
quadro de poténcia de iluminacdo, cédlculo de poténcia demandada, lista de materiais por
componentes ¢ eletrodutos. Também ¢ gerado um quantitativo estimado de cabos, no entanto o

mesmo ¢ realizado de forma aproximada a partir das coordenadas das compenentes.

Foram realizadas diversas alteragdes nas configuracdes das familias, ajustando a
tensdo e outras caracteristicas necessarias para realizar as ligacdes de energia e de iluminagao

(funcdo nativa do Revit MEP) de forma apropriada.
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O projetista eletricista relatou grande dificuldade na mudancga de ferramenta CAD
para Revit, como a passagem de conduites flexiveis em 3 dimensdes, pois ¢ totalmente diferente
do paradigma do desenho CAD. Embora o resultado favorega a leitura e quantitativo do projeto,
o desenvolvimento do modelo foi bastante laborioso devido restricdes do software em cumprir
algumas fungdes de conex@o, como por exemplo, a passagens de conduites entre caixas na

mesma parede, que era realizado na base de tentativa e erro até o software permitir a conexao.

O mesmo apontou como grande vantagem a forma sist€émica de definicao de
circuitos e tomadas, facilitando revisdes no projeto e evitando erros humanos na numeragao de
circuitos nas plantas, nos quadros e nos diagramas. O mesmo se aplica ao sistema de fag de

iluminagao e tomadas.

No entanto, a mesma vantagem ndo foi encontrada na representacdo dos circuitos
internos aos conduites e eletrocalhas. No Brasil, as passagens de circuitos sdo elucidadas em
toda a trajetoria da distribui¢do dos circuitos do projeto e ndo foram encontrados mecanismos
apropriados para suprir satisfatoriamente essa demanda. A solugao para isso foi bastante manual
representacao de fase, neutro, retorno e terra manual, bitola do cabo manual. Estudos mais

aprofundados precisam ser realizados para otimizar esta questao.

O projetista eletricista era 0 membro da equipe que trabalhava com projetos ha mais
tempo, com quase 20 anos de experiéncia. Observa-se que o mesmo foi quem demonstrou maior

descontentamento e resisténcia a mudanca de paradigma de projeto.

Diversas informagdes foram representadas no projeto de forma manual e ndo
parametrizada, principalmente no que se refere ao dimensionamento, tais como caracteristicas
dos dispositivos de prote¢do, corrente de projeto corrigida, fatores de corre¢ao por agrupamento
e por temperatura, se¢do dos condutores e queda de tensdo, gerando grande redundancia nos
dados. Diversos itens poderiam ser melhorados com o uso de parametros compartilhados, a ser

realizado nos proximos ciclos de implementagao BIM.
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O projetista eletricista considera que a maior vantagem estd no processo de revisao

do projeto, pois no projeto elétrico, com excecao de algumas informagdes com entrada manual,

varias atividades seriam suprimidas, uma vez que as alteragcdes eram realizadas no CAD em

todas as representacoes graficas, quadros de carga e diagramas. A verificagao de interferéncias

entre disciplinas também foi citada como grande vantagem, favorecendo principalmente o

cliente final do escritorio.

A checagem de interferéncias foi realizada incialmente no projeto hidrossanitario,

verificando interferéncias com a elétrica ¢ climatizacdo através de links. Foi criada uma view

template especifica para facilitar a visualizagdo das trés disciplinas. Em seguida, o view

template foi importado para o projeto elétrico, onde foram verificadas interferéncias com a

climatizacdo. A checagem de interferéncias s6 mostrou duas incompatibilidades entre as

disciplinas hidrossanitaria e elétrica, conforme mostra as imagens a seguir:

Figura 29 - Interferéncia entre tubo e conduites

€

Interference Report
Group by: Category 1, Category @ ~

Message -~

= Conduit Fittings
Pipes : Pipe Types : Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel : id 2193698
RRR.ELE.ROD 2018.rvt : Conduit Fittings : Condulete Top_Condulete de
PVC 5 entradas 1peol: Condulete Top_Cendulete de PVC 5 entradas
1pol : id 5240670

—.- Conduits
Pipes: Pipe Types : Tubo Marrom - ﬁgua Fria - Soldavel : id 2198638
RRR.ELE.ROD 2018.rvt : Conduits : Conduit without Fittings : Eletroduto
Flexivel Corrugado de PVC amarelo_Tigreflex : id 5240667

= Plumbing Fixtures
4 Conduits

Created: sexta-ferra, 13 de julho de 2018 13:47:09
Last Update:
Mote: Refresh updates interferences listed above.

Show Export... Refresh Close

Fonte: O autor (2018)
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Figura 30 - Interferéncia entre reservatério e conduites

Interference Report
Group by: Category 1, Category |

Message -

= Conduits
" Pipes : Pipe Types : Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel : id 2193603
| RRRELER00 2018.rvt : Conduits : Conduit without Fittings : Eletroduto

Flexivel Corrugado de PVC amarelo_Tigreflex : id 5240667
1 Plumbing Fixtures

= Conduits

es: Caixa D_Agua_Completa_2014 - Agua Fria - MEP
- com Tampa - 1000 L - Mark 1047 : id 2188161
RRR.ELE.RO0 2018.rvt : Conduits : Conduit without Fittings : Eletroduto

Flexivel Cerrugado de PVC amarelo_Tigreflex : id 5237953
Conduits

v

Created: sexta-feira, 13 de julho de 2018 18:47:09
Last Update:

Note: Refresh updates interferences listed above.

Export... Refresh Close

Fonte: O autor (2018)

Outras interferéncias foram apontadas pelo software, no entanto niao requeriam
solucdo dos projetistas. Por falta de tempo, os dois ajustes também nado foram realizados pelo
escritorio, embora os mesmos relataram que era bastante facil, bastando elevar o reservatorio e

movimentar o conduite flexivel para dentro da parede.

Nao foram conferidas interferéncia com estrutura e ou arquitetura, como também
ndo foi gerado relatorio formal. O escritorio também ndo demonstrou interesse em realizar este,
uma vez que as interferéncias sdo solucionadas internamente € ndo necessariamente sao

apresentadas ao cliente.

As pecas graficas geradas pela modelagem dos trés sistemas prediais foram
disponibilizadas como anexo a este trabalho. Para fins de discussao, foi questionada a equipe
de trabalho sobre a possibilidade de adog¢do plena do BIM em todos os projetos do escritorio.
Houve bastante controversas nas opinides, mas de forma geral, a equipe consentiu que 0s
beneficios superariam as dificuldades para os empreendimentos com arquitetura modelada.
Embora o escritorio almeje o uso pleno do BIM, os mesmos relataram que vislumbram maior
vantagem em realizado os projetos de sistemas prediais em CAD nos casos de empreendimentos

de baixa complexidade onde as bases tenham sido fornecidas em CAD.

Como o desenvolvimento de um projeto piloto interno ao escritério ocorreu com
apenas 3 envolvidos, julgou-se que o controle de acesso e fluxo de informagdes nao se fez
necessario. Mesmo para empreendimentos mais complexos, o escritorio considera que a gestao

interna das informagdes dé lugar a gestao realizada pelo contratante ou pelo gerente do processo
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de projeto, usualmente o construtor ou o arquiteto. Caso haja interesse de gerir a troca de
informacdes, o registro e controle da equipe de colaboragao e troca de informagao ¢ considerado

primordial, no entanto, nao foi realizada formalmente ne no projeto piloto.

Observa-se que o fluxo de trabalho desenvolvido pelo escritorio ndo foi seguido no
projeto piloto. O ocorrido se deu devido alteragdes no planejamento do cumprimento da
implementagdo, principalmente na etapa de projeto piloto. Os projetos pilotos foram
interrompidos no fim de junho/2018 por demanda do pesquisador, devido falta de

disponibilidade de tempo no cronograma da pesquisa.

4.6. Discussio dos resultados finais

Esta secdo foi acrescentada ao trabalho para discutir as caracteristicas globais da
aplicagdo do modelo BIM, acrescentando as discussoes ja realizadas quanto aos resultados de

cada etapa aplicada.

A forma de aplicacdo do artefato através de ciclos de implementacdo tem por
principal efeito a graduagdo da evolugdo da maturidade BIM. Considera-se este ponto
extremamente favoravel, dada a magnitude das alteragdes necessarias nos processos, produtos,
recursos € politicas dos escritdrios para atuar na plataforma BIM. Embora a aplicagdo de
diferentes ciclos possa ampliar o prazo de adogao plena do BIM, o desenvolvimento por etapa
pode reduzir as dificuldades de ado¢do ao BIM. Além disso, observa-se a nivel mundial que a

adocdo do BIM ocorre realmente de forma gradual pelo mercado de construgao civil.

A abordagem dada aos objetivos, metas e indicadores podem variar de escritdrio
para escritorio. Os objetivos e metas estipulados no primeiro ciclo de implementag¢ao realizado
no escritorio foram todos cumpridos. Os itens (1.2) Projeto piloto hidrossanitario, (1.3) Projeto
piloto elétrico e (1.4) Projeto piloto de climatizagao foram realizados de forma parcial, faltando

incluir dados quanto aos calculos de dimensionamento das instalacdes.

Embora o planejamento estratégico e valores institucionais de cada escritorio
possam alterar sensivelmente o os objetivos e metas da implementagdo BIM, pode-se
generalizar que o interesse dos projetistas ¢ homogéneo quanto ao uso da modelagem. Assim,
a aplicagdo do modelo de implementacao BIM relatado nesta pesquisa pode exemplificar uma

pratica que pode ser replicada em outros escritorios. Visando gerar resultados melhores,
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recomenda-se apenas o uso pleno dos indicadores, que foram negligenciados durante toda a

implementag¢ao BIM.

O desuso dos indicadores pode ter contribuido para os diversos atrasos registrados
no cronograma de implementagao. O Grafico 6 a seguir realiza um comparativo entre 0s prazos

planejados e reais:

Grafico 6 - Cronograma real de implementagao BIM

ATIVIDADE DURAGAO DURAGAO 1s 2s 3s 4s 1s 2s 3s 4s 1s 2s 3s 4s 1s 2s 3s 4s 1s 25 3s 4s 1s 25 35 4s 1s 25 3s 4s 1s 25 3s 4s

PLANEJADA  REAL Dezembro Janeiro Fevereiro Marg¢o Abril Maio Junho Julho
Introdugdo ao BIM 2 2
Planejamento e estratégia 2 5
Requerimento BIM 1 1
Procedimentos de colaboragdo 1 1
Processos 2 3
Equipe 1 1
Treinamento 6 12
Entregaveis BIM 1 1
Software 1 1
Bibliotecas 2 2
Contratos 0 0
Projeto Piloto 4 10

7 V7
7 Planejado IPIanejadoe realizado Realizado /// Previsto

Fonte: O autor (2018)

O tempo planejado para a conclusdo do primeiro ciclo de implementagao de 4 meses
nao foi cumprido. A aplicagdo se iniciou em dezembro e a previsdo da concluindo no fim de
marg¢o foi prolongada até o fim de junho. Os principais atrasos ocorreram no més de dezembro
para definicdo das questdes estratégicas, no prolongamento dos treinamentos e na confec¢ao do
projeto piloto, que ndo foi concluido até o término de junho, onde se encerraram as coletas de

dados deste trabalho.

Espera-se que o tempo de implementagdo seja reduzido, a partir da contratagdo de
um consulto especialista em modelagem e da priorizagdo das atividades no plano de

implementagdao BIM.

O investimento financeiro realizado pelo escritorio foram R$ 9.000,00 em
treinamentos ¢ R$ 6.500,00 em softwares. Ou seja, foram investidos R$ 15.500,00 reais. A

equipe do escritdrio se mostrou bastante satisfeita com a grande quantidade de beneficios
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gerados aos escritério dado custo tdo reduzido, alegando ainda que o retorno do investimento
se daria em menos de 6 meses Considerando a aquisicdo de novos hardwares no valor de
R$ 5.500,00 cada, seriam somados R$ 16.500,00 ao montante pela aquisi¢ao de trés estagdes

de trabalho, resultando R$ 32.000,00.

Os relatos da equipe com o desenvolvimento dos projetos em BIM foram bastante
favoraveis. O administrador expds que temia as dificuldades de migracao dos processos para
BIM e que ficou bastante satisfeito ao saber que a implementacao BIM ocorreu de forma natural

€ nao traumatizante, como 0 mesmo esperava.

O engenheiro civil destacou os beneficios na produtividade e qualidade das
atividades BIM quando comparadas ao trabalho em CAD. Para fins de exemplo, relatou que o
projeto hidraulica necessitava, além dos desenhos em planta baixa de todos os banheiros e
cozinhas, varios detalhes isométricos e esquemas verticais, os quais eram desenhados de forma
completamente independentes dos desenhos em planta baixa. Com BIM, o modelo era unificado,
a ndo redundancia de informagdes facilitou bastante o desenvolvimento dos projetos. O uso das
tags também foi comentado como uma vantagem, dirimindo erros de digitacdo, uma vez que

os textos eram manuais ¢ ndo parametrizados.

O engenheiro mecanico se sentiu particularmente beneficiado na sua atividade
estimativa de cargas termohigrométricas, uma vez que o software informava o volume dos
ambientes, tamanho de aberturas e caracteristicas dos materiais de cada sala, facilitando muito
seu trabalho. J& o projetista eletricista informou que a principal vantagem estaria por vir nos
processos de revisdes de projeto e que se aplicava a todas as disciplinas, uma vez que nao seria
mais necessario alterar o contetido de todas as vistas do projeto (planta baixa, detalhes
isométrico, esquema verticais, diagramas e quadros elétricos e quantitativos), bastava apenas

ajudar o modelo e todas as vistas seriam automaticamente atualizadas.

A identificacgdo de particularidades do uso do modelo ¢ um ponto fundamental para
a generalizagcdo do modelo em outros cenarios. Assim, destacam-se as seguintes peculiaridades

verificadas neste experimento:
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e Os diretores e engenheiros da empresa tinham por valor o autodidatismo. Por um
lado, gerou-se maior economia ¢ agilidade no aprendizado, favorecendo a
Introducdo BIM e o treinamento. No entanto, o Projeto Piloto foi desfavorecido,
devido a auséncia de um expert no software e em BIM. Estima-se que a
contratagdo de um consultor teria facilitado a implementagao e gerado melhores
resultados;

¢ O treinamento foi demasiado demorado, por ter sido realizado quase que em sua
totalidade por cursos e treinamentos on-line. Além disso, estima-se que a
qualidade do treinamento foi inferior a um treinamento presencial com auxilio
de um profissional experiente em modelagem.

e O projeto piloto foi prejudicado pela falta de prioridade do escritério na
implantacdo da tecnologia. Devido a crise econdmica enfrentada no setor de
construgdo civil, os diretores do escritorio priorizaram a contratacdo de novos
servicos no lugar de realizar a implementagdio BIM. Por um lado, a
implementagdo ocorrer em momentos de ociosidade pode ser favoravel do ponto
de vista estratégico e da gestdo de recursos humanos, no entanto o planejamento
nao foi seguido e o estudo fragmentado tende a tornar o processo mais dificultoso;

e O escritério ja apresentava infraestrutura tecnologica relativamente boa para
executar os programas de modelagem, facilitando e reduzindo os impactos da
implantacao.

e Os diretérios e nomenclatura adotada pelo escritorio facilitaram as alteragdes
necessarias para o nivel colaborativo. Nao houve modificagdo significativa na
organizacao, reduzindo os impactos gerados por mudanga de cultura por parte
da equipe.

o A falta de aplicagdo da etapa de contrato limita a aquisi¢do de resultados, uma

vez que este item ¢ fundamental para englobar

Mesmo identificadas as particularidades do escritorio e da situagdo do mercado no
tempo desta aplicacdo, o modelo foi desenhado visando ser o mais universal possivel, se
adaptando aos escritdrios de projetos de menor e de maior porte em outras regides do pais e do

mundo.
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Destaca-se que o escritorio de sistemas prediais tem duas caracteristicas especificas
quando comparados ao escritorio de arquitetura. Primeiro, o escritdrio de projetos de sistemas
prediais atua com uma gama de profissionais de diferentes especialidades em um mesmo
empreendimento. Além disso, as atividades sdo bastante interdependentes entre si, fazendo com
que os quesitos de colaboragdo interna e controle do fluxo de informacdo seja bastante
acentuado. Neste cenario, estima-se que as etapas de fluxo de trabalho, procedimento de
colaboragdo e compartilhamento apresentariam resultados bastante diferentes caso fossem

aplicadas em outros tipos de escritério.

A segunda caracteristica dos escritérios de sistemas prediais que influencia o
modelo ¢ que a maior parte das atividades de projetos de sistemas prediais esta relacionada aos
calculos de dimensionamento dos mesmos. Este ponto deve ser ponderado principalmente na
selecdo dos software e hardware e nos entregaveis BIM. Embora na aplicagdo do modelo o
escritorio tenha optado por tratar do dimensionamento em implementagdes futuras, prevé-se
também uma grande diversidade de fungdes e rotinas quem também podem ser agregadas a

Bibliotecas BIM.

Por fim, espera-se que os resultados da aplicagdo e discussao dos mesmos realizada
neste trabalho possam ser utilizados como norteadores para novas aplicacdes do artefato no
escritorio onde o experimento foi realizado como também em outros escritdrios que almejem

se utilizar deste artefato.

5. CONCLUSOES

O estudo académico sobre a etapa de projetos ja ocorre ha mais de 20 anos, devido
sua importancia para o desenvolvimento de novos produtos de construcao civil. Neste periodo,
diversas novas tecnologias foram introduzidas no mercado, possibilitando a melhoria desta

etapa apontada como critica e estratégia para um bom desempenho das edificagdes.
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Destacam-se os beneficios gerados a etapa de projeto oriundos do uso da
modelagem da informag¢ao da constru¢cdo. Com o BIM, ¢ possivel ndo s6 desenvolver projetos
com entendimento facilitado, como também elevar a qualidade dos projetos, reduzir conflitos
interdisciplinares, otimizar o processo de projeto e dar solu¢des mais completas, com estimativa

de custos, andlises energéticas e outras aplicagoes.

No entanto, os escritérios de projetos apresentam até hoje grande de dificuldades
de migrar seus processos € produtos convencionais ao paradigma BIM. No Brasil, observa-se
baixa oferta de projetos BIM, em especial nas disciplinas de sistemas prediais. Assim se
justifica estudos voltados para o periodo de implementacdo BIM, visando favorecer o advento
BIM e absorg¢ao plena de seus beneficios por parte da industria de construgdo civil. Inclusive,
diversos estudos praticos ja foram realizados, os quais foram colecionados neste trabalho para,

somados, gerar novos resultados.

Os guias BIM disponiveis na literatura foram analisados quanto aos seus locais de
publicacdo, ano de publicagdo, tipos de autores e publico alvo ao qual se destinavam os guias.
Jé& os guias relacionados a implementacdo da modelagem da informacao da construcao tiveram
seus conteudos analisados com profundidade, gerando os subsidios necessarios para a criagdo
de um novo modelo para implementagdo BIM. Este novo modelo inicial foi proposto como

artefato da Design Science Research.

A DSR ¢ caracterizada por sua natureza experimental, onde o modelo criado pela
teoria deve ser utilizado na pratica e resolver um problema real. A problematizacao levantada
neste trabalho teve foto na baixa oferta de projetos de sistemas prediais em BIM devido
dificuldades de implementacdo, sendo assim o artefato um instrumento apropriado para

resolucdo do problema real.

A aplicagdo pratica do artefato demonstrou as discussoes, decisdes e atividades
ocorridas para uma implementagdo BIM em um escritério de projetos. Os dados foram
coletados e expostos observando o cardter cientifico necessario a um trabalho académico. A
analise dos dados, conforme proposto pela DSR, visou tornar o modelo o generalizaveis

possivel, visando elevar a pertinéncia e legitimidade do artefato.
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As discussdes geradas junto a equipe de trabalho que aplicou o modelo de
implementagdo BIM possibilitaram a adequagdo deste a realidade dos escritorios de projetos
sistemas prediais. As particularidades do caso estudado foram também expostas e discutidas
neste trabalho, evidenciando ndo s6 as caracteristicas da equipe de trabalho relevantes ao
experimento como também as dificuldades enfrentadas encontradas durante a aplicacao.
Destaca-se Tais relatos objetivaram tornar possivel que outros escritorios realizem novas
aplicagdes do artefato e identifiquem em si mesmos similaridades e diferencas a aplicagao
descrita neste trabalho, facilitando ainda mais as novas implementagdes BIM. Desta forma foi

possivel maximizar a validade pragmatica desta pesquisa.

Durante todo o desenvolvimento do trabalho, buscou-se seguir rigorosamente os
critérios da metodologia cientifica para composicao das contribui¢des teodricas deste trabalho,
tendo em vista o alto teor empirico da matéria prima utilizada nesta pesquisa, reconhecidamente,
os guias BIM e a coleta de dados oriunda da aplicacdo do modelo. Desta forma, foi possivel
através da pratica absorver uma grande gama de conhecimento capaz de enriquecer diversas
questdes académicas ligadas ao tema de cada etapa do modelo de implementagdao BIM aplicado

e da implementacao BIM como um todo.

A originalidade deste trabalho se da pela aplicacao da implementagdao BIM dedicada
aos projetos de sistemas prediais. Os dados coletados durante a aplicacdo que demonstraram as
dificuldades enfrentadas e previstas pela equipe de trabalho, a destacar o fluxo de atividades
interdependentes entre as disciplinas de instalagdes, o dimensionamento das instalagdes com
informacdes nao redundantes provenientes do modelo e a colaboragdo interna interdisciplinar,
acrescentou uma nova abordagem de implementacdo BIM e conhecimentos singulares tanto

para os escritdrios de sistemas prediais como para a ciéncia.

A nao trivialidade do modelo de implementacao BIM, e consequentemente desta
pesquisa, se dd pela necessidade real de projetos BIM de sistemas prediais no mercado
brasileiro. O uso do artefato por novos escritdrios pode aumentar a oferta dos projetos de
sistemas prediais, possibilitando maior absor¢ao dos beneficios BIM no desenvolvimento novos
empreendimentos imobiliarios, melhorando a industria de construgao civil e, assim, a propria

sociedade.
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A metodologia DSR ¢ ideal para os objetivos propostos neste trabalho, visto sua
interse¢do entre a teoria e a pratica. A aplicacdo do modelo contribuiu tanto para o avango do
conhecimento cientifico quanto resultard em beneficio substanciais ao setor profissional de

edificagdes.

Neste cendrio, incentiva-se veementemente a implementagdo BIM por parte dos
escritdrios de projeto, particularmente de sistemas prediais. Espera-se que este trabalho ajude a
viabilizar aos escritorios de projeto a comercializa¢ao de seus projetos em BIM, resultando em
uma grande vantagem competitivo no mercado atual. Observando ainda que, quanto maior a

maturidade BIM, maior podera ser o diferencial do escritério e maior sua competitividade.

Espera-se também que os modelos de implementagao BIM, em especial a versao
final, mas também inicial, corroborem no conhecimento cientifico relacionado a modelagem da

informacao da construgao.

Como sugestao de trabalhos futuros, podem ser realizados estudos dedicados e de
maior profundidade voltados aos temas de cada etapa da implementagdo BIM: planejamento,
processo de projeto BIM, Equipe, colaboragdo, treinamento, entregaveis, bibliotecas BIM e
contratos. Também sdo validos estudos sobre o paralelismo dos fluxos de trabalhos BIM das
disciplinas de sistemas prediais e o dimensionamento das instala¢cdes em BIM sem redundancia
de dados. Por fim, como complemento desta pesquisa, a inclusdo de um modelo de execugdo
BIM oriundo dos contetidos dos guias BIM desta categoria, sendo este ainda compativel a etapa

de projeto piloto do modelo de implementacao BIM.
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ANEXO B - TEMPLATE INICIAL DE IMPLEMENTACAO BIM

1. Introdugdo ao BIM
Instrugdes: Desenvolver mecanismos de disseminacdo do conceito e fundamentos BIM.

Meios de introducao ao BIM:

() Apresentacoes

() Estudo individual

() Grupos de pesquisa,

() Contratacdo de palestras de especialistas,
Outras alternativas:

Descrigdo das acdes realizadas na etapa:

2. Planejamento e estratégia

Instrucdes: Estabelecer objetivos BIM imediatos alinhados ao planejamento estratégico do
escritorio. Cada objetivo deve estar ligado a metas com prazo e indicadores mensuraveis com
unidade bem estabelecida. Descrever também o cendrio futuro almejado em BIM, destacando
0s objetivos futuros necessarios

Exemplos de beneficios e funcionalidades BIM para composicao de objetivos imediatos e
futuros:

) Facilidade de leitura do projeto por visualizagao 3D

) Ensaio da obra no computador com controle de tempo

) Extragdo automatica das quantidades com rastreabilidade

) Simulagdes e ensaios virtuais de eficiéncia e consumo energético
) Compatibilizacdo facilitada por deteccdo automatica de interferéncias
) Documentacao mais confidveis com dados nao redundante

) Dimensionamento facilitado por automacao de calculos

) Capacitagdo para empreendimentos complexos

) Industrializagdo de subsistemas pré-fabricados ou pré-montados
) Execucao facilitada por analises de construtibilidade

) Reducao de erros e alteragdes de projeto

) Controle de registro de versdes dos modelos

) Rastreabilidade de informag¢des e componentes

) Garantia de melhores solugdes de projeto

) Orcamentagdo das alternativas e solugdes de projeto

) Antecipacdo da identificagdo dos problemas

e N N N N W N e N N T T T N W N NN

Registro de objetivos, metas e indicadores:
Objetivo Meta Indicador (unidade)

Descri¢do do cenario almejado (objetivos futuros):




3. Requisito BIM

Instrugdes: Registra-se as demandas especificas do projeto, o que se € necessario para
cumprir os objetivos do projeto. Também estdo inclusos padrdes ou configuragdes
necessarias para o aceite das atividades.

Exemplos de requisitos:

Plataforma da tecnologia/software:

Nomenclatura de arquivo:

Servidor de gerenciamento de arquivos:

Seguranga de dados:

Descrigao das agoes realizadas na etapa:

4. Procedimentos de colaborag¢ao e compartilhamento
Instrugdes: Identificar a forma de colaboracao, o modo de comunicagao, procedimentos
de relatorio, forma de aprovagdo, gestdo e protocolo de troca de informacgdes.

Exemplo de tipo de colaboragao:
() Arquivos federados
() Modelo central integrado

Descricao das acdes realizadas na etapa:

5. Processos e fluxo de trabalho em BIM

Instrugdes: Registrar as etapas em que o projeto sera desenvolvido e entregue, bem
como as atividades de cada etapa do projeto. Também convém informar a
interdependéncia entre as atividades, responsaveis e intervenientes
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Modelo de fluxo de trabalho:

Atividades:
Etapa 1

Atividades:
Etapa 2

Atividades:
Etapa 3

Descrigdo das acdes realizadas na etapa:

6. Equipe, papéis e responsabilidades BIM
Instrucdes: Elencar membros que participarao do projeto BIM, bem como seus devidos
papéis e responsabilidades

Exemplo de tabelas de identificacdo de equipe

Funcao Equipe

BIM Modeler Ricardo, Maria, Jodo e Francisco

BIM Coordenator | Gabriel

BIM Manager José

Fun¢do Responsabilidades

Descricao das acdes realizadas na etapa:

7. Treinamento
Instrugdes: Programar a capacita¢do necessaria para o cumprimento dos objetivos BIM.

Identifica¢do do contetido programatico do(s) treinamento(s) contratados:
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Modelo de Contetido de treinamento:
) Introdugdo ao BIM

) Plataforma de trabalho

) Operagdes basicas do software
) Ferramentas do software

) Interface operacional

) Aplicagdes em projeto

) Operagoes especificas

) Produgdo de bibliotecas

) Documentacao de projeto
) Processos de trabalho

NN AN AN AN

Descri¢do das acdes realizadas na etapa:

8. Entregaveis BIM

Instrugdes: Estabelecer o conteudo e critérios relacionados ao entregaveis do servigo, tanto em
aspecto de documentacdo, quanto aspecto de conteudo técnico, midia, forma de visualizagao,
etc.

Exemplos de aplica¢des BIM:

) Terreno

) Modelo arquitetonico

) Modelo estrutural

) Modelo Mecanico

) Modelo Elétrico

) Modelo hidrossanitario

) Modelo de combate a incéndio

) Estimativa de custo

) Cronograma 4D e sequenciamento,
) Estimativa 5D/quantitativo,

) Simulag@o de consumo de energia e
) Analise de custo de ciclo de vida,

) Visualizacdo interativa de projeto

NN AN AN AN AN AN
AN AN AN AN AN AN

Descricao das agdes realizadas na etapa:

9. Software e tratamento dos dados
Instrugdes: Selecionar softwares utilizados pelo escritorio e tratativa dos dados quanto a
interoperabilidade e questdes organizacionais que envolvem os softwares.

Exemplos de softwares:

( )AutoCAD () Solibri Model Checker
() Revit () Synchro

( )ArchiCAD () Vico

() Bentley BIM () Primavera

() Tekla () MS Project

() NavisWorks () Excel

Descri¢ao das agoes realizadas na etapa:




10. Bibliotecas BIM
Instrugdes: Colecionar os objetivos necessarios para cumprir os objetivos e classificar as
informacdes correlacionadas a estes.

Exemplo de biblioteca:
Objeto Caracteristica 1 Caracteristica 2 Caracteristica 3

Descri¢do das acdes realizadas na etapa:

11. Contratos colaborativos

Instrucdes: Registrar os entregaveis, direitos e responsabilidades, garantia de qualidade,
controle de qualidade, critérios de avaliagdo de modelos BIM e caracteristicas da cooperacgao,
troca de informacgao e alteracao (revisao) de modelos.

Descrigao das agoes realizadas na etapa:
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ANEXO C —-ROTEIRO DE ENTREVISTA DE AVALIACAO

Texto introdutorio a ser lido antes da coleta de dados:

Inicialmente, informamos que a identificacdo da empresa e do
entrevistado serdo consideradas sigilosas. Embora os dados brutos
sejam fornecidos para a empresa, estes ndo serdo ligados a fonte para
fins de preservagdo de todos os entrevistados. Os dados coletados em
cada entrevista serdo analisados junto a demais entrevistas e poderao
ser amplamente utilizados, recitados e/ou interpretados pelo autor deste
trabalho. O resultado sera publicado em dominio publico e
disponibilizado para todos os participantes da pesquisa.

Questdes a serem perguntas na primeira entrevista:

Quanto tempo de atuacdo no mercado?

Quanto tempo de trabalho no escritorio?

Qual a idade?

Qual a formagao?

Qual seu cargo?

Questdes a serem perguntas ao término de cada etapa de implementagao BIM:

e Quanto tempo foi utilizado exercendo sua func¢ao?
e Quais foram as principais dificuldades nesta etapa?

e H4 alguma sugestdo de melhoria para esta etapa?

Questdes a serem perguntas ao término das atividades:

e O processo de implementacado foi satisfatorio e atingiu suas expectativas?
e Vale a pena trabalhar com projetos de sistemas prediais em BIM?
e Quais foram as principais dificuldades na implementagao?

e Ha alguma sugestdao de melhoria no modelo de implementacdo BIM?
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ANEXO E - MODELAGEM DAS INSTALACOES DE CLIMATIZACAO
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