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RESUMO

A educagao em engenharia representa um grande desafio a docentes, tendo em vista a grande
quantidade e a complexidade dos conteudos que a area envolve, bem como a necessidade de
desenvolver diversas competéncias e habilidades em discentes. No processo, ¢ comum que
surjam dificuldades de aprendizagem, as quais devem ser identificadas e trabalhadas para tornar
o aprendizado de discentes mais eficaz. Como agente facilitador, o uso de recursos da
Tecnologia da Informacao, como o Building Information Modeling (BIM) pode oferecer
diversos beneficios a aprendizagem, desde melhorias na visualiza¢do de projetos por meio de
modelos tridimensionais, proporcionando a discentes maior facilidade na compreensao de
projetos de construcdo de elevada complexidade, at¢ mesmo melhorias em planejamento e
gestdo, possibilitando que gerem orcamentos de maneira precisa e automatizada. Diante disso,
o presente trabalho buscou desenvolver, através do método Design Science Research, uma
ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem de contetidos de engenharia por meio de
objetos de aprendizagem BIM. O método foi constituido por cinco etapas bésicas: (1) Etapa de
Conscientizagdo do Problema, realizada para conhecer as dificuldades de aprendizagem que
discentes apresentam em relagdo a contetidos de engenharia, neste caso, em Gerenciamento da
Construcao; (2) Etapa de Sugestao, para propor a elaboracdo de um modelo (ou artefato) que
facilite o planejamento do ensino-aprendizagem dos conteudos trabalhados; (3) Etapa de
Desenvolvimento, para elaborar objetos de aprendizagem BIM voltados as dificuldades
identificadas, relacionando-os a competéncias e habilidades essenciais a formacao de discentes;
(4) Etapa de Avaliacdo, para avaliar a viabilidade de aplicagdo da ferramenta, analisando suas
contribuicdes tedricas e praticas; e (5) Etapa de Conclusdo, para relatar as licdes aprendidas no
estudo, expondo os objetivos da pesquisa atingidos e ndo-atingidos, e indicando quais foram os
fatores limitantes. Como contribuigdes, foi obtida uma ferramenta que serve para ser aplicada
por docentes de disciplinas de engenharia relacionadas ao BIM, como um todo, tornando-se
uma alternativa para facilitar a aprendizagem dos conteudos trabalhados e o desenvolvimento
de competéncias e habilidades. A referida ferramenta, a qual integra objetos de aprendizagem
BIM, pode ser encontrada e baixada através dos links apresentados ao final do trabalho, no

Apéndice F.

Palavras-chave: ensino-aprendizagem; competéncias; objetos de aprendizagem; BIM,;

gerenciamento da construcao.



ABSTRACT

Engineering education represents a great challenge for professors, given the large amount and
complexity of involved contents in study area, as well as the need to develop different students
skills and abilities. In process, it is common that learning difficulties arise, which must be
identified and worked on to make learning more effective. As a facilitator agent, the use of
Information Technology resources, such as Building Information Modeling (BIM) can offer
several benefits in learning, from improvements in project visualization through three-
dimensional models, providing students with greater ease in highly complex construction
projects understanding, even improvements in planning and management, enabling them to
generate accurate and automated budgets. Therefore, the present work sought to develop,
through the Design Science Research method, a teaching-learning engineering content planning
tool through BIM learning objects. The method consisted of five basic steps: (1) Problem
Awareness Stage, carried out to understand the students learning difficulties in relation to
engineering content, in this case, in Construction Management; (2) Suggestion Stage, to
propose a model elaboration (or artifact) that facilitates the teaching-learning planning of
worked contents; (3) Development Stage, to develop BIM learning objects aimed at identified
difficulties, relating them to essential competencies and skills to the students formation; (4)
Evaluation Stage, to assess the feasibility of applying the tool, analyzing its theoretical and
practical contributions; and (5) Conclusion Stage, to report the lessons learned in the study,
exposing the research objectives achieved and not achieved, and indicating what the limiting
factors were. As contributions, a tool was obtained that can be applied by professors of
engineering disciplines related to BIM, as a whole, becoming an alternative to facilitate the
contents learning and competences and skills development. The referred tool, which integrates
BIM learning objects, can be found and downloaded through the links presented at the end of

the research, in Appendix F.

Keywords: teaching-learning; competences; learning objects; BIM; construction management.
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1 INTRODUCAO

Esta pesquisa foi iniciada pela constatagdo de um problema pratico cuja resolucao
possibilitou gerar contribuigdes tedricas relevantes, as quais puderam ser aplicadas e
convertidas em melhorias no ensino-aprendizagem de conteudos de engenharia. Para tanto,
através da escolha da disciplina de Gerenciamento da Construcao Civil I (GCC I), voltada ao
curso de graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Ceara (UFC), procurou-
se entender seu atual contexto de ensino, identificando ineficiéncias do processo, bem como
necessidades as quais se desejavam atender para facilitar a aprendizagem de discentes. E
importante atentar que este trabalho se dirige a cursos de graduagdo em engenharia, como um
todo, nao somente ao campo de Gerenciamento da Construgdo, além de outros cursos, como
arquitetura, design de interiores, etc, devido sua viabilidade de adaptacdo a outros campos e

conteudos.

1.1 Problema e questéo de pesquisa

Para Mattos (2006) apud Mattana (2017) gerenciar obras integra a realizagdo de
diversas atividades, entre or¢amentos, compras, gestdo de pessoas, comunicagdes internas e
planejamento de atividades. Além disso, cada um desses assuntos apresenta diversos conteudos
especificos, os mesmos se relacionam a outros de areas distintas, como projetos, através do
levantamento de quantitativos; sistemas construtivos, através da analise das caracteristicas do
empreendimento e de seus sistemas; engenharia econdmica, através da montagem de fluxo de
caixa e calculo de indices, importantes para avaliar a viabilidade de execug¢do do
empreendimento.

Em or¢amentagdo, por exemplo, o assunto ¢ tdo amplo e complexo, que seu termo
pode ser definido de diversas maneiras. Silva et al. (2015) o define como o célculo dos custos
necessarios para se executar uma obra ou um empreendimento. De acordo com os mesmos
autores, quanto mais detalhado um orgamento, maior semelhanga havera entre o or¢amento e o
custo total do empreendimento. Ja Losso (1995) apud Domingues (2002) o define como a
discriminacao de todos os servigos € materiais necessarios convertidos em quantidades e valores
financeiros para executar uma obra. Segundo Avila, Librelotto e Lopes (2003) a orgamentagao
¢ uma etapa importante do processo de projeto, pois torna possivel determinar o custo de um
determinado projeto. Ainda segundo os autores, o or¢amento pode auxiliar a andlise da

viabilidade de execu¢do do empreendimento em etapas iniciais do processo.
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Silva et al. (2015) comentam que existem diversos tipos de or¢amento, entre eles:
Estimativa de Custos, Or¢gamento Sintético, Orgamento Preliminar e Or¢amento Analitico (ou
detalhado), onde cada tipo de orgamento apresenta suas especificidades. A estimativa de custos,
por exemplo, corresponde a um orcamento simplificado da obra, com grande incerteza, pois €
caracterizado pelo produto de dois pardmetros apenas: a area de construgdo e o custo unitario
por metro quadrado de constru¢do; o orgamento sintético mostra apenas o preco dos servicos e
o prego total; o orgamento analitico apresenta menor incerteza devido ser elaborado por meio
da composicao de custos, de forma detalhada, onde se busca encontrar um valor préximo ao do
custo real do empreendimento.

As etapas de um or¢amento podem variar dependendo das especificidades de cada
tipo de empreendimento, no entanto, de uma maneira geral, Silva et al. (2015) comentam que
as principais etapas sdo: analise das caracteristicas do empreendimento; levantamento de
quantitativos; composi¢do de custos unitarios; e aplicagdo dos Beneficios e Despesas Indiretas
(BDI).

Em referéncia ao planejamento de obras sdo realizadas atividades relativas a
defini¢do das atividades da obra e sequéncia de construgdo, a estimativa das duragdes de cada
atividade, e a escolha dos recursos necessarios para realizar tais atividades (SALGADO, 2016
apud MATTANA, 2017). Tais incumbéncias podem ser realizadas de diferentes maneiras, desde
atividades conduzidas de maneira informal a sistemas de planejamento e controle complexos,
como o Last Planner System (LPS). Neste, para entender melhor a complexidade deste tipo de
planejamento, Rosa, Isatto e Reck (2017) comentam que o referido sistema integra trés niveis
de planejamento: nivel estratégico (longo prazo), nivel tatico (médio prazo) e nivel operacional
(curto prazo).

Em relacdo ao planejamento de curto prazo, Ballard (1994) comenta que seu
principal papel € agir em nivel operacional, ao atribuir tarefas para serem desempenhadas pelas
equipes semanalmente através de pacotes de trabalho. Devem ser decididas as tarefas que
devem ser executadas, a sequéncia, a carga de trabalho e os prazos de execucao de cada pacote
de trabalho (TOMMELEIN; BALLARD, 1997).

Em referéncia ao planejamento de médio prazo, Ballard (1997) afirma que ele
integra o nivel estratégico e o nivel operacional, protegendo a producdo contra incertezas
decorrentes de eventuais faltas de recursos, conferindo, assim, um papel tatico. O autor ainda
afirma que tal planejamento ¢ elaborado para permitir que o gerente possa identificar e
selecionar, a partir do plano de longo prazo, quais os trabalhos deverdo ser executados nas

semanas seguintes. Apos a determinacao de quais atividades serdo executadas, cabe ao gerente
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tomar as providencias necessarias para que essas atividades possam ser realmente executadas,
ou ainda, realizar a reprogramacdo daquelas atividades que ndo estdo prontas para serem
conduzidas.

Por fim, quanto ao Planejamento Estratégico, Bernardes (2001) comenta que o
mesmo corresponde ao primeiro passo do processo de planejamento e que tem como finalidade
estabelecer datas-marco dos servicos a serem realizados, devendo ser compativel ao fluxo de
caixa previsto da empresa. Dentre as ferramentas mais utilizadas no planejamento de longo
prazo, estdo: Grafico de Gantt, Critical Path Method (CPM), Precedence Diagraming Method
(PDM), entre outros (ICHIHARA, 1997). Outra ferramenta bastante conhecida ¢ a Linha de
Balango (LOB), a qual é recomendada para realizar a programacdo de longo prazo de
empreendimentos e edificios de multiplos-pavimentos. Esta ferramenta ¢ adequada ao
planejamento de prédios com unidades que se repetem, podendo ser elaboradas com base em
variaveis como lotes de produgao e tempo de ciclo (HEINECK, 1996).

Tendo em vista a elevada quantidade de conteudos que englobam a area de
Gerenciamento da Construcdo, a alta complexidade dos assuntos, o seu relacionamento a
conceitos ensinados em disciplinas que sdo pré-requisitos, € a necessidade de manipular
diversas ferramentas para trabalhar nesta area, a qualificagdo de discentes nesta area representa
um grande desafio a docentes. Dessa maneira, ¢ comum que discentes apresentem dificuldades
de aprendizagem quanto a conteudos de Gerenciamento da Construcio, sendo este o
problema de pesquisa.

Além da grande diversidade de contetidos necessarios a formagao de discentes na
area de Gerenciamento da Construgdo, sabe-se que cada um destes envolve o desenvolvimento
de diversas competéncias e habilidades, como técnicas, comunica¢do, lideranca (ABMES,
2019), essenciais ao processo de formagdo dos alunos. Somado a isso, a grande complexidade

dos assuntos exige que discentes desenvolvam elevados niveis de cognicdo (BLOOM, 1983).

Diante do problema exposto, destaca-se a seguinte questdo de pesquisa:

“Como facilitar a aprendizagem de conteudos de Gerenciamento da

Construciao e o desenvolvimento de competéncias e habilidades em discentes?” .
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1.2 Pressuposto de pesquisa

Esta pesquisa considera que o problema de pesquisa decorre ndo somente pela
grande quantidade de contetdos que a area de Gerenciamento da Constru¢ao envolve, mas
também pela elevada complexidade dos assuntos, os quais exigem elevados niveis de cognig¢ao.

Recursos da Tecnologia da Informacdo, como o Building Information Modeling
(BIM) podem facilitar a resolugao de problemas de elevada complexidade (DOSSICK; NEFF,
2011). Wu e Issa (2013) comentam que o BIM possui potenciais beneficios para melhorar a
aprendizagem de contetidos de construgdo através do valor que agrega ao processo de
aprendizagem, como melhorias em visualizagdo de projetos proporcionadas por modelos
tridimensionais, maior facilidade de entendimento de projetos complexos e do relacionamento
dos sistemas que integram a edificacdo, como elementos de instalacdes, de estruturas e de
arquitetura.

Paralelamente, Checcucci (2014) argumenta que o BIM pode potencializar o
aprendizado do processo de projeto, além do entendimento da construc¢do e da gestdo de uma
edificacao, auxiliando o desenvolvimento de diversas competéncias necessarias para um
engenheiro civil. Segundo a autora, o BIM ¢ “um meio de representagdo que introduz novos
elementos na configuracdo instrumental e cognitiva do estudante” (CHECCUCCI, 2014, p. 24),
dessa maneira, ele mantém o processo organizado ao reunir todas as informagdes em um Unico
modelo, facilitando a interpretacdo das informacdes da construcdo contidas no mesmo
(CHECCUCKCI, 2014).

Uma outra contribuicdo que a utilizagdo do BIM pode oferecer em relacdo a
melhorias de aprendizagem diz respeito a interdisciplinaridade vertical (MEDEIROS, 2015).
Por meio do relacionamento entre disciplinas, discentes podem trabalhar em um mesmo modelo
desde disciplinas iniciais do curso, proporcionando uma maior integracdo entre as disciplinas,
bem como entre seus contetidos. Como beneficio, a familiaridade com o modelo desenvolvido
ao longo do processo de formagao do aluno em relagao aos aspectos de projetos (arquitetonico,
estrutural, instalacdes, etc), por exemplo, proporciona um ambiente mais favoravel a
aprendizagem dos conteudos de Gerenciamento da Construcdo, principalmente quanto aos
aspectos de gestao e planejamento da obra através do modelo desenvolvido.

Checcucci (2014) menciona que o uso de modelos BIM também auxilia na
aquisicao de habilidades e nog¢des espaciais, importantes para os estudantes de engenharia e
arquitetura. A autora ainda chama a ateng@o que para trabalhar com o BIM, os discentes devem

ter atitudes como ser flexivel, organizado, proativo, colaborativo e ter olhar critico, além de
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dispor de habilidades, como saber interpretar dados e informagdes, ter capacidade de trabalhar
com informag¢des multimodais, e trabalhar em equipe.

Apesar de todos os beneficios apresentados ao integrar o BIM a aprendizagem, o
mesmo nao deve ser incorporado ao ensino de qualquer maneira. Checcucci (2014) traz algumas
orientacdes para utilizar BIM nos cursos de engenharia e arquitetura, dentre elas: avaliar os
obstaculos que possam existir; definir qual nivel de formacao em BIM se deseja promover aos
alunos; definir a estratégia de integracao entre as disciplinas universidade; definir o método de
ensino-aprendizagem; e definir como serdao propostas as avaliacdes das disciplinas.

Isto posto, entende-se que a utilizagdo do BIM contribui ao ensino de conteudos de
engenharia se sua incorporagdo ao processo de formagao de discentes for bem planejada e

organizada.

Entdo, parte-se do pressuposto de que:

“A partir da concepcio e utilizacio de uma ferramenta de planejamento do
ensino-aprendizagem de contetidos de engenharia que utiliza o BIM, ¢é possivel melhorar
a aprendizagem dos conteudos e facilitar o desenvolvimento de competéncias e

habilidades voltados a formacao de discentes”.

1.3 Objetivos

Os objetivos da pesquisa sdo apresentados em geral e especificos. Os objetivos
especificos representam as metas que foram estabelecidas para serem alcancadas ao longo da

pesquisa, orientadas ao atendimento do objetivo geral.
1.3.1 Objetivo geral
Propor uma ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem de contetdos de

engenharia auxiliada pelo BIM, voltando-se ao desenvolvimento de competéncias e habilidades

em discentes.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Identificar as dificuldades de aprendizagem de discentes em relagdo a contetdos de
engenharia, mais especificamente em relacdo aos conteudos de Gerenciamento da
Construcéo — campo da engenharia escolhido para este trabalho;

b) Desenvolver objetos de aprendizagem BIM com o intuito de reduzir as dificuldades
de aprendizagem relatadas pelos discentes;

c) Caracterizar os objetos de aprendizagem BIM propostos quanto a competéncias e
habilidades, usos do modelo, propésitos do BIM e nivel cognitivo de acordo com a

taxonomia de Bloom.

1.4 Justificativa

Este trabalho se justifica por meio de sua originalidade e relevancia. Em relagao a
originalidade, refere-se a abordagem da integracdo do BIM ao ensino de conteudos da area de
Gerenciamento da Constru¢do por meio do desenvolvimento de uma ferramenta de
planejamento do ensino-aprendizagem de conteudos de engenharia, diferindo de outros
trabalhos desenvolvidos, ja que esta pesquisa ndo se volta especificamente a aplicagcdes do BIM
no ensino de conteudos especificos, como na elaboragao de orgamentos ou no planejamento de
execucao da construgdo, como pode ser visto nos trabalhos de Zhang e Xie (2019); Bademosi,
Blinn e Issa (2019); Andrade e Griz (2019); Barbosa, Sousa e Gongalves (2019); Flores e
Saraiva (2019); Giesta e Costa (2019); Huang (2018); Yi e Yun (2018); Ramalingam (2018);
Castro e Travassos (2018); Pereira e Ribeiro (2018); Murguia e Brioso (2017); Brioso, Murguia
e Urbina (2017); Wu e Hyatt (2016); Basto e Junior (2016); Lee e Reeder (2016); Leite (2016);
Bozoglu (2016); Philipp (2015); Wang e Leite (2014); Ghosh (2012); Clevenger, Glick e Puerto
(2012); Hyatt (2011). Quanto a relevancia, a pesquisa esta relacionada a um tema bastante atual
e que representa uma necessidade a ser melhor explorada, tendo em vista a constante busca em
propor melhorias no ensino em cursos de graduacdo de engenharia.

Uma das questdes que justificam o incentivo da utilizagdo do BIM integrado ao
ensino de Gerenciamento da Construcao ¢ capacitar discentes para a atuacgao pratica (WOO,
2007). Nota-se que empresas de Arquitetura, Engenharia e Constru¢ao (AEC) vém introduzindo
progressivamente ferramentas BIM (SABOL, 2008), tendo em vista que os projetos de
construcdo estdo se tornando cada vez mais complexos e dificeis em termos de execugdo

(BRYDE; BROQUETAS; VOLM, 2013; MATTANA, 2017). Dessa maneira, o BIM ¢ bastante



28

util ao compartilhar informagdes com maior precisao e eficiéncia, pois sdo medidas diretamente
do modelo digital (SABOL, 2008), facilitando a comunicagdo entre os colaboradores em
situagdes de maior complexidade técnica, além de possibilitar quantificar custos, riscos e
analisar critérios sustentaveis para a tomada de decisdes ao longo do ciclo de vida da edificagdao
(KAEWUNRUEN; LIAN, 2019).

Por apresentar diversos beneficios, tais como os mencionados, diversos paises
incentivam a utilizacdo do BIM em seus processos através do poder publico. O governo do
Reino Unido, por exemplo, determinou desde o ano de 2016 que todos os projetos elaborados
para o setor publico t€ém que ser desenvolvidos em BIM. Dessa forma, visando atender aos
requisitos da industria AEC, muitas universidades do Reino Unido comegaram a integrar o BIM
ao curriculo académico (MCGOUGH; AHMED; AUSTIN, 2013).

No Brasil, a situagao nao ¢ diferente. O Governo Federal iniciou o fomento ao uso
do BIM através de trés decretos. Inicialmente foi instituido o Decreto n® 9.377, assinado em
maio de 2018, o qual estabeleceu a Estratégia Nacional de Disseminagdo do BIM (Estratégia
BIM BR), visando promover um ambiente adequado a difusdo do BIM no Brasil (MDIC, 2018).
Posteriormente, em agosto de 2019, foi estabelecido o Decreto n® 9.983, o qual atualiza o
decreto anterior e institui o Comité Gestor da Estratégia do Building Information Modeling.
Por fim, em abril de 2020, foi estabelecido o Decreto n® 10.306, o qual estabelece a utilizagao
do BIM na execugao direta ou indireta de obras e servigos de engenharia realizada pelos 6rgdos
e pelas entidades da administragdo publica federal. Percebe-se, através da Figura 1, que as
obrigatoriedades da Estratégia BIM BR sdo baseadas no ciclo de vida da edificacdo, portanto,
inicialmente o BIM deve ser utilizado no desenvolvimento de projetos, seguido na execucao de

obras e, em certo momento, na fase de operacao da edificagdo, para gerenciar o “pds-obra”.

Figura 1 — Roadmap BIM BR

BIM NOS PROJETOS BIM NAS OPERACOES
novos e de reformas de

dos projetos construidos de

Arquitetura e Engenharia Arquitetura e Engenharia

y BIM NAS OBRAS
ESTRUTURACADO DO GOVERNO

para adogdo do BIM nos
Programas Piloto

Fonte: Ferroni (2020).

de Arquitetura e Engenharia e

inclusdo de novos programas
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Apesar da adocdo do BIM no Brasil ainda estar em estidgios iniciais de
implementagdo, tanto o mercado de trabalho quanto o meio académico vém adaptando suas
rotinas com as recentes inovagdes (MATTANA, 2017). No meio académico, nota-se que a
tendéncia € a introdugao do BIM aos curriculos dos cursos ligados ao setor da construgao, como
a Arquitetura e Urbanismo e a Engenharia Civil (NATUMI, 2013; DELATORRE, 2014;
BARISON, 2015), onde a universidade tem o papel fundamental de apresentar aos futuros
profissionais esse novo processo de trabalho, preparando-os para a atuacdo no campo
profissional (DELATORRE, 2014; RUSCHEL; ANDRADE; MORALIS, 2013).

Diversas sdo as vantagens oferecidas pela integragdo do BIM ao ensino, entre elas
maior precisdo ¢ automatizagdo na elabora¢do de orgamentos de projetos de construgdo, ¢ a
melhor compreensao dos projetos pelos alunos (GIER, 2007). Tais beneficios sdo somados ao
integrar o BIM a outras Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TICs). Através da realidade
aumentada, por exemplo, discentes podem melhorar significativamente a percep¢do da
realidade ao facilitar a leitura de projetos de grande complexidade e entender seus processos
construtivos (SHANBARI et al., 2016).

Apesar das vantagens, e também de haver crescente demanda pela utilizagdo do
BIM em programas académicos (MAGIERA, 2013), percebe-se que muitas Institui¢des de
Ensino Superior (IES) ainda ndo usufruem do grande potencial de uso do BIM e de tecnologias
auxiliares na educagdo. Diversos sdo os fatores para isto, entre eles: a relutdncia em mudar o
curriculo académico existente; a falta de espago em curriculos existentes para incluir novas
disciplinas integradas ao BIM; a falta de equipamentos e laboratérios de informatica adequados
ao treinamento de discentes em relagdo ao BIM; a falta de professores especializados em BIM;
a necessidade de maior integragdo entre industria (projetistas e construtores) e universidades; a
baixa quantidade de recursos financeiros destinados a implantacio do BIM em IES
(PANUWATWANICH et al., 2013; ABBAS, DIN, FAROOQUI, 2016; BECKER, JASELSKIS,
MCDERMOTT, 2011). Somado a isso, tém-se que a maioria das experiéncias didaticas
utilizando o BIM no Brasil ainda ocorrem em disciplinas isoladas, sem maior integragdo e
colaboracdo de diferentes equipes (RUSCHEL; ANDRADE; MORAES, 2013), nao
aproveitando assim todos os potenciais beneficios ao trabalhar com o BIM no processo de
aprendizagem. Ademais, Abbas, Din e Farooqui (2016) complementam que um outro obstaculo
corresponde a escassez de planos ou modelos que contemplem a utilizacdo do BIM voltada a
educagdo, o que dificulta ainda mais sua integracao a academia.

Nota-se entdo que IES desempenham um papel fundamental a indtstria AEC:

formar profissionais com habilidades em BIM (TANG; JIN; FANG, 2015). No entanto, tais
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habilidades vao além do simples manuseio de ferramentas BIM, envolvendo o desenvolvimento
de competéncias e habilidades (WOO, 2007). Diante de tais obstaculos que dificultam a
utilizacao do BIM de maneira efetiva no ambiente de ensino, bem como objetivando solugdes
que facilitem o ensino dos conteudos de engenharia para oferecer melhorias na aprendizagem
de discentes e no desenvolvimento de competéncias e habilidades, o presente trabalho propoe
a elaboracdo de uma ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem de conteudos de
engenharia auxiliada pelo BIM, voltando-se ao desenvolvimento de competéncias e habilidades

importantes a formac¢ao de discentes.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos: Introducdo; Revisdo Bibliogréfica;
Metodologia; Resultados; e Conclusao.

O primeiro, no qual a presente se¢cdo a compde, introduz a pesquisa, apresentando
inicialmente o problema e a questdo que motivou a realizacdo desta, seguido pelo pressuposto
de pesquisa, objetivos, entre geral e especificos, e justificativas, onde se buscou fundamentar a
escolha de uma solucdo, no caso o desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento do
ensino-aprendizagem de contetidos de engenharia por meio de objetos de aprendizagem BIM,
para problema identificado.

O segundo, o qual compreende a Revisdo Bibliografica, proporciona uma
fundamentacdo tedrica a pesquisa ao trazer conceitos sobre as Diretrizes Curriculares
Nacionais, a Taxonomia de Bloom, a Aprendizagem Baseada em Projetos, e o Building
Information Modeling, apresentando sua conceituacdo, competéncias, usos do modelo e
aplicacdes na area da educacéo.

O terceiro, denominado metodologia, caracteriza a pesquisa quanto ao paradigma,
ao tipo, e a estratégia. Neste também & apresentado o delineamento da pesquisa, ou seja, 0S
procedimentos a serem executados no trabalho.

O quarto, o qual compreende os Resultados, apresenta os efeitos da realizacdo da
pesquisa, onde foram identificadas dificuldades de aprendizagem de discentes em relacdo aos
contetidos de Gerenciamento da Construgdo, bem como o cenario atual de utilizagdo do BIM
voltados a estes contetdos. Também foram identificadas competéncias e habilidades essenciais
a formacdo destes. Ainda no capitulo, sdo desenvolvidos os objetos de aprendizagem BIM
voltados aos assuntos de levantamento de quantitativos e de custos, planejamento e controle de

execucdo da construcdo, avaliacdo de custos de construcdo para incorporacdo, e analise da
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viabilidade de execucdo do empreendimento. Ao final, a ferramenta proposta é avaliada com o
intuito de entender se estd adequada a solucionar o problema que motivou a realiza¢do do
trabalho.

Finalmente, o quinto capitulo, denominado Concluséo, busca findar a pesquisa ao
apresentar a coeréncia desta @ metodologia e aos objetivos propostos, explicitando suas
limitacOes e indicando sugestdes que possibilitem o aprimoramento da mesma. A Figura 2

apresenta a estrutura do trabalho.

Figura 2 — Estrutura do trabalho
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Fonte: O autor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo da revisdo bibliografica corresponde a fundamentacdo teorica da
pesquisa, onde sdo apresentados conceitos importantes para a compreensdo da ferramenta que
desenvolvida neste trabalho. Os contetdos compreendem Diretrizes Curriculares Nacionais,
Taxonomia de Bloom, Aprendizagem Baseada em Projetos e Building Information Modeling.

2.1 Diretrizes Curriculares Nacionais de Cursos de Graduacédo em Engenharia

Segundo a ABMES (2019), as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) dos cursos
de graduacdo em engenharia, formuladas pela Mobilizacdo Empresarial pela Inovacgéo, forum
vinculado a Confederacdo Nacional da Industria em conjunto com a Associacdo Brasileira de
Educacdo em Engenharia (Abenge), conduzem IES no processo de formacéo de discentes nas
diversas areas de engenharia. Até o inicio do ano de 2019 estava em vigor a Resolucao
CNE/CES 11, de margo de 2002, no entanto, devido a necessidade de atualizacdo das DCNSs,
em 24 de abril de 2019, entrou em vigor a Resolugéo n° 2.

De uma forma geral, as DCNSs estdo voltadas a seis assuntos de grande relevancia
para o funcionamento dos cursos de graduacdo em engenharia, sendo eles: Perfil esperado do
egresso e suas areas de atuacdo; Organizacdo dos cursos de graduacdo em engenharia;
Atividades curriculares; Implementacdo e avaliacdo; Perfil dos docentes; e Competéncias e
habilidades gerais na formacédo de discentes. As caracteristicas das DCNs dos anos de 2002 e
2019 estdo apresentadas no Anexo A, ao final do trabalho.

Comparando as DCNs de 2002 e 2019, em relagdo ao “perfil desejado do egresso e
suas areas de atuacao”, as DCNs sdo bastante semelhantes. Nota-se neste assunto que as DCNs
de 2019 visam apenas complementar as DCNs de 2002. Entre os pontos convergentes, as duas
visam formar discentes com visdo humanista, critica e reflexiva. Nelas sdo valorizadas a
atuacdo critica e criativa do aluno, o qual deve usufruir dos potenciais beneficios
proporcionados por recursos tecnoldgicos para a resolucdo de problemas enfrentados pela
sociedade. Ainda em relacdo as semelhancas, ambas buscam considerar os diferentes aspectos
politicos, econdmicos e sociais da sociedade no processo de formagao dos alunos, incentivando
o desenvolvimento sustentavel da sociedade. Apesar de bastante parecidas no processo de
formagé&o dos discentes, alguns pequenos ajustes foram sugeridos por meio das DCNs de 2019,
como o estimulo a comunicacdo entre os discentes através da adocdo de perspectivas

multidisciplinares e transdisciplinares. Outra diferenciagdo diz respeito as areas de atuacéo dos
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discentes: enquanto as DCNs de 2002 ndo referenciam o assunto, as DCNs de 2019 sugerem
que os discentes devem ser formados para atuarem em todo o ciclo de vida e o contexto do
projeto de produtos, sistemas, processos produtivos e empreendimentos, incentivando a
inovacéo e a constante atualizacdo profissional.

Em relacdo ao assunto “organiza¢do dos cursos de graduacdo em engenharia”,
existem semelhangas e diferencas em relagdo as DCNs de 2002 e 2019. Quanto aos pontos
convergentes, ambas as DCNs estdo voltadas a organizarem os cursos de graduagdo por meio
de um projeto pedagogico, o qual deve contemplar contetidos béasicos, profissionalizantes e
especificos para a formacdo dos alunos, sempre voltados a atenderem competéncias e
habilidades que devem ser estimuladas ao longo do processo de formagdo. Em relacdo aos
pontos divergentes, nota-se diferencas em relagdo ao método de ensino, pois enquanto as DCNs
de 2002 sugerem que os critérios do processo de ensino-aprendizagem devem ser definidos de
acordo com as particularidades e objetivos definidos pela IES no processo de formagdo, as
DCNs de 2019 objetivam estimular o uso de metodologias de aprendizagem ativa,
vislumbrando um ensino mais centrado no aluno.

Quanto as “atividades curriculares”, como semelhangas entre as DCNs de 2002 e
2019 estdo o incentivo a atividades de iniciacdo cientifica, projetos multidisciplinares,
interdisciplinares e transdisciplinares, atividades em equipe, participacdo de empresas juniores,
entre outras atividades empreendedoras. Percebe-se que as DCNs de 2019 estimulam outras
atividades que nao sdo mencionadas nas DCNs de 2002, como competi¢cBes académicas,
projetos de extensdo, atividades de voluntariado, visitas técnicas, desenvolvimento de
protétipos e monitorias. Em relacdo a organizacdo das atividades, ambas as DCNs estimulam o
desenvolvimento de atividades individuais e em grupo, pois existem competéncias e
habilidades voltadas as duas formas. Quanto a interdisciplinaridade e a aproximacao ao
mercado de trabalho, as DCNs de 2019 recomendam que sejam implementadas desde o inicio
do curso de graduacéo atividades que promovam a integracao e interdisciplinaridade entre os
alunos, expondo o discente a um ambiente com grande diversidade técnica, cientifica,
econdmica, social, ambiental e ética, sempre vislumbrando simular situagdes as quais 0s
mesmos irdo se deparar no mercado de trabalho.

Em referéncia a “implementagdo ¢ avaliagdo”, as DCNs de 2002 e de 2019
recomendam que a avaliacdo da aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias dos
discentes devem ser realizadas em um processo continuo, sempre em busca de propor melhorias
ao processo. As DCNs de 2019 também recomendam que existam a promocao frequente de

foruns com participacdo de profissionais, empresas e outras organizacgdes publicas e privadas,
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a fim de debater demandas sociais, humanas e tecnoldgicas, as quais proporcionem ao discente
uma aproximagao com o mercado para acompanhar a constante evolucdo da engenharia. Uma
outra caracteristica particular trazida pelas DCNs de 2019 dizem respeito a uma maior
proximidade entre a IES e 0 egresso, onde a aquela deve buscar acompanhar a atuacdo do
egresso para retroalimentar o curso. Sobre o processo de implementacéo da resolugéo, as DCNs
de 2019 estabelecem que os cursos de engenharia devem se adequar a resolucéo até o ano de
2022, podendo implementar tais acdes de forma gradual ou imediata, com a devida anuéncia
dos alunos.

Em relagdo ao “perfil dos docentes”, enquanto as DCNs de 2002 ndo trazem
recomendacdes a respeito, as DCNs de 2019 sugerem que os docentes devem apresentar
dominio conceitual e pedagogico, que englobe estratégias de ensino ativas, pautadas em préaticas
interdisciplinares, incentivando o desenvolvimento das competéncias desejadas de discentes.

Por fim, quanto as “competéncias e habilidades gerais na formagdo de discentes”,
apesar de algumas similaridades entre as DCNs de 2002 e 2019, este é 0 assunto de maior
diferenciacdo entre ambas.

As DCNs de 2002 vislumbram o desenvolvimento de competéncias e habilidades
em seis areas distintas: técnica, empreendedora, lideranca, comunicacgéo, trabalho em equipe e
resolucédo de problemas. Quanto a area técnica, deve-se estimular a aplica¢do de conhecimentos
matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a engenharia. Em relacdo a area de
resolucdo de problemas, deve-se estimular a identificacdo e resolucdo de problemas de
engenharia através da avaliacdo dos impactos das atividades de engenharia no contexto social
e ambiental, agindo de forma ética e com responsabilidade profissional, e garantindo a
viabilidade econdmica dos projetos. Em referéncia a area empreendedora, deve-se estimular a
concepcao, o projeto e a analise de sistemas, produtos e processos através da conducédo de
experimentos e da interpretacdo de resultados, desenvolvendo novas ferramentas ou técnicas,
assumindo uma postura permanente em busca de atualizacdo profissional. Quanto a area de
lideranca, deve-se estimular o planejamento, a supervisdo e a coordenacdo de projetos e
servicos, tanto relacionadas as atividades de operacdo como de manutencdo, buscando
solucionar problemas de engenharia. Quanto a area de comunicacdo, deve-se estimular a
comunicacdo eficiente nas formas escrita, oral e grafica, e em relacdo a area de trabalho em
equipe, deve-se estimular a atuacdo em equipes multidisciplinares.

Ja em relacdo as competéncias e habilidades das DCNs de 2019, elas devem ser
voltadas a sete diferentes areas: técnica, resolucdo de problemas, empreendedora, lideranca,

comunicacéo, trabalho em equipe, normalizacéo e resolugcdo de problemas complexos. Em
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referéncia a area técnica, deve-se estimular a compreenséao de fenémenos fisicos e quimicos por
meio do emprego de ferramentas matematicas, estatisticas, computacionais e de simulacéo,
desenvolvendo modelos e validando os mesmos atraves da experimentacdo. Quanto a area de
resolucéo de problemas, deve-se estimular a resolucéo de problemas de engenharia por meio de
técnicas adequadas e da capacidade criativa do discente, devendo o mesmo formular solucGes
executaveis, as quais atendam aos contextos sociais, culturais, legais, ambientais e econémicos
da sociedade. Se tais problemas forem complexos, deve-se estimular a capacidade de assumir
atitude investigativa e autbnoma, com vistas a aprendizagem de forma continua e a producéo
de novos conhecimentos. Em relacdo a &rea empreendedora, deve-se estimular a concepgao e 0
projeto de produtos, componentes e processos por meio de solugdes criativas, que sejam viaveis
em termos técnicos e econdmicos. Quanto a area de lideranca, deve-se estimular a aplicacdo de
conceitos de gestdo para planejar, supervisionar, elaborar e coordenar as solucBes de
engenharia, tanto em relacéo a forca de trabalho, como em relacéo ao uso de recursos fisicos
disponiveis, capacitando-os para exercerem lideranca em todos 0s seus aspectos de producéo,
de financas, de pessoal e de mercado. Em relacdo a area de comunicacéo, deve-se estimular a
comunicacdo eficiente nas formas escrita, oral e grafica, expressando-se sem dificuldades na
lingua patria ou idiomas diferentes do portugués, inclusive por meio do uso consistente de
Tecnologias Digitais da Informacdo e Comunicacdo (TDICs). Em referéncia a area de trabalho
em equipe, deve-se estimular o trabalho em equipes multidisciplinares, de forma colaborativa,
proativa, ética e profissional, lidando com diferentes culturas, mediante trabalhos presenciais
ou a distancia. E, por fim, quanto a normaliza¢do, deve-se estimular o conhecimento a
legislacdo e aos atos normativos no ambito do exercicio da profissao, respeitando-os, agindo de
forma ética, e avaliando os impactos das atividades de engenharia na sociedade e no meio
ambiente.

Diante do apresentado, nota-se que as DCNs de 2019 vislumbram uma
complementacdo das DCNs de 2002, buscando adequar as DCNs a importantes conceitos nos
dias de hoje. Além da inclusdo de uma nova area, a qual diz respeito a “normalizacdo”, as

principais diferencas entre as DCNs dos referidos anos podem ser visualizadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Principais diferencas entre as DCNs de 2002 e 2019

Principais diferencas entre as DCNs de 2002 e 2019 guanto as competéncias e habilidades gerais

Incentivos extras contemplados nas DCNS de 2019 que nao foram

Areas referenciados pelas DCNs de 2002

Incentivo ao uso consistente de TDICs e de recursos computacionais, tal

Técnica . <
como simulacdes;

Incentivo ao desenvolvimento e experimentacdo de modelos;

Incentivo a postura investigativa e autbnoma;

Resolugdo de problemas =— = : 5 -
Incentivo a aquisicdo de novos conhecimentos e a aprendizagem de forma

continua;

Empreendedora Incentivo ao desenvolvimento de soluc@es criativas e inovadoras;

Incentivo a exercer lideranga em empreendimentos em todos os seus

Ll aspectos de producdo, de financas, de pessoal e de mercado;

Incentivo ao dominio de idiomas diferentes do portugués;

Comunicacao - - -
¢ Incentivo a saber lidar com diferentes culturas;

Incentivo ao trabalho colaborativo e proativo;

Trabalho em equipe : 2 e
quip Incentivo ao trabalho presencial ou a distancia;

Incentivo ao conhecimento da legislagdo e dos atos normativos no &mbito

Normalizagéo - -
§ do exercicio da profissdo.

Fonte: O autor com base nas DCNS.
2.2 Taxonomia de Bloom

De acordo com a taxonomia de Bloom, desenvolvida por Benjamin Bloom e
colaboradores, existem seis principais categorias do dominio cognitivo: “conhecimento,
compreensao, aplicagdo, analise, sintese ¢ avaliagdo” (BLOOM et al., 1983, p. 3-7). Baseado
nessa Taxonomia, pode-se identificar diferentes niveis de complexidade do processo de

aprendizagem, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Niveis de complexidade dos processos da Taxonomia de Bloom

-~

Avaliacao
Sintese
Andlise
Aplicacao
Compreensao

Conhecimento

Fonte: Adaptado de Bloom et al. (1983).

Ainda segundo Bloom (1983), o nivel “conhecimento” traz referéncia a habilidade
de identificar a informagao, partindo de situagdes anteriores; o nivel “compreensdo” referencia

a habilidade de demonstrar a compreensdo da informacdo, possibilitando sua reproducdo por
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meio de ideias proprias; o nivel “aplicacdo” ¢ referente a habilidade de usufruir da informagéo
em situacBes ou problemas concretos; o nivel “analise” se refere a habilidade de estruturar a
informacao, separando as partes e estabelecendo relacdes para explica-las; o nivel “sintese” traz
referéncia a habilidade de relacionar a informacéo de diferentes fontes, para a producéo de uma
nova informagdo; e o nivel “avaliacdo” se refere a habilidade de fazer julgamentos de valor
sobre algo, considerando critérios conhecidos.

Ao assimilar o ensino de Gerenciamento da Construgdo ao dominio cognitivo
proposto por Bloom (1983), nota-se que esta area de ensino se enquadra em diferentes niveis
de cognicao.

O primeiro nivel (conhecimento) ¢ atingido ao aluno incorporar conteudos
previamente aprendidos em disciplinas que sdo pré-requisitos a disciplinas de Gerenciamento
da Construcdo, mas que possuem fundamental importancia a aprendizagem de contetidos
trabalhados nestas, por exemplo, leitura e andlise de projetos (arquitetura, estruturas,
instalagdes), levantamento de quantitativos, analise de sistemas construtivos, montagem de
fluxo de caixa.

O segundo nivel (compreensdo) ¢ atingido devido se perceber que a partir de
conceitos previamente aprendidos os alunos s3o capazes de relacionar informagdes a novos
conhecimentos, como a elaboragdo de orcamentos. Infelizmente, algumas vezes o ensino de
Gerenciamento da Construcao se limita aos dois niveis cognitivos apresentados, onde discentes
aprendem aspectos conceituais (teoria), mas nao os aplica na pratica. Neste ponto, nota-se a
contribuicdo do BIM ao ser integrado ao ensino, onde, através de aplicacdes praticas, pode-se
elaborar e manusear modelos que concretizem a aprendizagem de contedos de engenharia,
como aplicagdes para a extracdo de quantitativos, simulagdes que facilitam o planejamento e o
controle de obras e andlise de custos.

Ap0s integrar os conceitos aprendidos a pratica, os alunos sdo capazes de atingirem
os proximos niveis de cogni¢do (analise e sintese), como na utilizacdo do BIM para a extragédo
de quantitativos de materiais utilizados em projetos de construcao.

Finalmente, nota-se que o ultimo nivel (avaliagdo) pode ser atingido quando
discentes se tornam capazes de estabelecerem relagdes entre todo o processo, por exemplo,
através da analise de custos do projeto e do planejamento da execugao da obra, pode-se avaliar
a viabilidade de um empreendimento, determinando se a obra € viavel de ser executada ou ndo.
Diante do apresentado, percebe-se entdo o potencial do BIM em conduzir o aprendizado de

contetdos de Gerenciamento da Construcdo a niveis superiores da taxonomia de Bloom.
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2.3 Aprendizagem Baseada em Projetos

Segundo Chinowsky et al. (2006), modelos tradicionais de ensino, que tratam
alunos como receptores passivos de conteudos ensinados de forma linear, privam os discentes
da oportunidade de usufruirem de uma aprendizagem ativa. Para proporcionar uma metodologia
de aprendizagem ativa, a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABPj), considerada uma
maneira inovadora no ramo da educacédo, foi desenvolvida a partir da Aprendizagem Baseada
em Problemas (ABP) (GRAAFF; KOLMOS, 2003; ZOLIN; FRUCHTER; LEVITT, 2003;
OPDAHL; MONSTAD; GRAHL-MADSEN, 2004).

A ABPj tem sido cada vez mais utilizada por educadores para ajudar alunos a
vivenciarem os desafios do mercado de trabalho (ZHANG; XIE, 2019). Uma grande vantagem
deste método consiste em incentivar o aprendizado tanto no ambito individual, como no
coletivo, onde os préprios alunos constroem o conhecimento (LIU et al., 2010), desenvolvendo
habilidades de criticismo, criatividade (KUBIATKO; VACULOVA, 2011), lideranca e
comunicacdo (WALTERS; SIROTIAK, 2011). Os conteudos sao multidisciplinares e
estimulam o compartilhamento de conhecimento entre os membros das equipes (DU;
GRAAFF; KOLMOS, 2009; CARROLL, 2005; NARGUNDKAR; SAMADDAR;
MUKHOPADHYAY, 2014; YAMAGUHI et al., 2004).

Yamaguhi et al. (2004) comentam que enquanto a ABP consiste em fazer que
alunos resolvam problemas complexos e reais, explorando o tema por um longo periodo de
tempo, a ABPj é um método de aprendizagem gue busca solucionar problemas baseados em
projetos, de forma mais focada e objetiva. Outra diferenca entre os métodos consiste no foco
de cada uma, ou seja, enquanto a ABP busca focar seus estudos no “problema” e no “aluno”, a
ABPj busca focar seus estudos apenas no “aluno”, ou seja, sdo os alunos quem delimitam o
trabalho e estabelecem os objetivos a serem atingidos de maneira independente.

Wu e Hyatt (2016) sugerem que o método ABPj oferece aos discentes a
oportunidade de vivenciarem uma experiéncia de integracdo entre a universidade, a industria
AEC e as comunidades locais, explorando o potencial empreendedor e social destes. No
entanto, apesar de grande potencial de aplicacdo, Zhang e Xie (2019) comentam que poucos

estudos foram desenvolvidos envolvendo a utilizagéo deste método aplicado ao BIM.
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2.4 Building Information Modeling

Esta secédo da revisao bibliografica tratar-se-a do Building Information Modeling
(BIM), onde se explanara sua conceituacao, os usos do modelo, os propositos, as competéncias

e sua vinculagéo a area da educacéo.

2.4.1 Conceituacao

Apesar de todas as vantagens proporcionadas pelo desenho assistido por
computador (CAD), muitos ainda possuem dificuldade em interpretar desenhos elaborados em
duas dimensbes (2D). Isso € resultado, muitas vezes, da inexperiéncia em visualizar
componentes de construcdo por meio de linhas e simbolos (IRIZARRY et al., 2012). Com o
advento do BIM, caracterizado como um conjunto de Tecnologias, Processos e Politicas,
permitindo profissionais AEC projetar, construir e operar uma constru¢do no espaco virtual
(SUCCAR, 2009; 2017), foi possivel elaborar modelos que fossem mais acessiveis a todos 0s
envolvidos e ndo apenas aos que estdo habituados a simbologia dos projetos (KYMMELL,
2008). Nota-se sua grande contribuicdo ao integrar processos, eliminando ineficiéncias e
inconveniéncias em projetos (CAMPBELL, 2007).

Projetos elaborados em BIM possibilitam a otimizacdo do planejamento da
construcdo, pois hd um menor consumo de materiais e de recursos humanos, e melhorias em
termos financeiros (EASTMAN et al., 2008). O BIM deve integrar e gerenciar todas as
informacdes da edificacdo ao longo de todo o seu ciclo de vida, envolvendo as etapas de projeto,
construcdo, operacdo, manutencédo e desconstrucdo (AZHAR, 2011; BRYDE, BROQUETAS,
VOLM, 2013; WANG et al., 2016). Apesar de sua utilizacdo ser extremamente importante na
etapa de projeto (DING, 2008; BERARDI, 2012; TODD et al., 2001; KOHLER; MOFFATT,
2003), o BIM também deve ser igualmente utilizado ao longo dos outros estagios do ciclo de
vida da edificagdo, a fim de proporcionar edificios mais eficientes, em termos energéticos ou
hidricos, por exemplo, e de melhor desempenho (WONG e ZHOU, 2015; EADIE et al., 2013).

2.4.2 Usos do modelo

De acordo com a BIM Excellence Initiative (BIMe) (2020), os Usos do Modelo em

Dominios (UMD) sédo especificos a cada atividade laboral. Atualmente existem 76 UMDs
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voltados a atividades de construcdo, os quais sdo chamados também, de maneira simplificada,
de usos do BIM. Tais usos sdo classificados em sete categorias: Captura e Representagéo;
Planejamento e Projeto; Simulacdo e Quantificacdo; Construcdo e Fabricacdo; Operacdo e
Conservacao; Monitoramento e Controle; e Vinculacdo e Extensdo. Estes sdo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2 — Usos do Modelo em Dominios (UMD)

Cad.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

2010

2020

2030

2040

2050

2060

2070

2080

2090

Capturae
Representacéo

Documentacédo 2D

Tipo de uso que representa como desenhos 2D séao
extraidos de modelos 3D ricos em informacdes.
Normalmente os desenhos incluem secOes, elevacgdes,
detalhes, etc.

Detalhamento 3D

Tipo de uso que representa como detalhes tridimensionais
séo extraidos de modelos 3D ricos em informag6es. Tais
detalhes normalmente incluem vistas hibridas em 2D-3D.

Representacdo da
construcao

Tipo de uso onde modelos 3D sdo gerados para servirem
como as-built temporérios ou modelos de registro
permanentes. As representacdes da construcdo séo obtidas
por processos mecanicos (por exemplo, através de
medicBes em campo) e/ou por processos semiautomaticos
(por exemplo, digitalizag&o a laser).

Projeto Generativo

Tipo de uso onde ferramentas BIM e de outros softwares
especificos sdo usados para explorar a forma geométrica
ou outra funcdo especifica da constru¢do por meio de
algoritmos.

Digitalizag&o a laser

Tipo de uso que envolve o processo de geragdo dados
(nuvem de pontos) de estruturas construidas, terrenos e
vegetagdes, por meio de scanners a laser fixos, moveis ou
aerotransportados.

Fotogrametria

Tipo de uso que representa 0 processo automatico ou
semiautomatico de geragdo de modelos 3D por meio de
fotografias e analise de imagens.

Manutengdo de
registros

Tipo de uso que representa como modelos 3D séo gerados
e mantidos como modelos de registro.

Topografia

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para
estabelecer relagfes dimensionais, incluindo medidas de
distancia horizontal, dire¢do, elevacdo e angulacdo, na
superficie terrestre. A topografia é normalmente utilizada
para delimitar limites da propriedade, gerar mapas e
estabelecer o layout de construgao.

Comunicacdo visual

Tipo de uso onde modelos 3D s&o gerados ou aprimorados
com o propdsito de transmitir caracteristicas visuais,
espaciais ou funcionais, por meio de renderizaces, visdes
aéreas, cenografia ou holografia.

3010

3020

Planejamento e
Projeto

Concepgdo do
empreendimento

Estudo de concepgdo é um uso do modelo que permite uma
investigacdo inicial das possibilidades de design e dos
requisitos espaciais de uma construgcdo. A concep¢do
ocorre durante o estudo de viabilidade e utiliza ferramentas
especificas de andlise de requisitos espaciais.

Planejamento de
construcao

Tipo de uso onde um modelo BIM ¢ utilizado para planejar,
organizar ou testar atividades de construcdo diante de
restricbes (por exemplo, tempo, recursos humanos e
materiais).




41

Continuacdo do Quadro 2 — Usos do Modelo em Dominios (UMD)

Cad.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

3030

3040

3050

3060

3070

3080

3090

3100

3110

3120

Planejamento e
Projeto

Planejamento de
demolicdo

Tipo de uso onde modelos 3D séo usados para planejar ou
monitorar atividades de demoli¢8o de estruturas existentes
(ou partes delas).

Autoria de projetos

Tipo de uso que representa o processo de desenvolvimento
de projetos generativos ou modelos paramétricos para fins
de exploracgdo do projeto, comunicacdo e interacdo entre 0s
envolvidos. A autoria de projetos é uma atividade
fundamental do BIM que conduz a documentacdo 2D, ao
detalhamento 3D, entre outras entregas relacionadas ao
modelo.

Planejamento de
desastres

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para simular
situacOes de incéndio em prédios, explosdes, terremotos,
entre outras similares. O comportamento de sistemas de
construgdo, de individuos e de multidées sdo incluidos
nessa simulag&o.

Anélise do processo
Lean

Tipo de uso que representa como modelos 3D sdo
utilizados para minimizar desperdicios de materiais, de
tempo e de esforgos para conduzir 0 processo ao seu
maximo valor.

Planejamento de
execucao estrutural

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para planejar
a execugdo (ou erguimento) de pilares metélicos, painéis
pré-moldados, paredes de cortina, entre outros itens
modularizados durante a construgao.

Planejamento de
operacles

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para planejar
respostas operacionais a eventos programados ou
potenciais incidentes. O planejamento de operacfes visa
evitar/minimizar interrupgdes ao funcionamento normal de
edificacGes (por exemplo, planejar como operacdes padrdo
necessitam ser alteradas durante um grande evento
esportivo).

Selecdo e Especificacdo

Tipo de uso que representa como modelos 3D sdo
utilizados para a identificacéo, a sele¢do, a especificagdo e
a aquisicdo de elementos / materiais.

Programacdo espacial

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para analisar
requisitos espaciais de clientes. A programacéo espacial
ocorre durante o estudo de concep¢do do empreendimento
e pode usufruir ferramentas de anélise espacial especificas.

Planejamento urbano

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para planejar
espagos urbanos, sistemas de transportes e areas de lazer.
O planejamento urbano baseado em modelos pode integrar
dados provenientes de diversos bancos de dados, incluindo
informagdes sobre propriedades, terras, zonas e trafego.

Andlise de valor

Tipo de uso que representa como modelos 3D séo
utilizados para a gestdo de valor.

4010

4020

Simulagéo e
Quantificacdo

Analise de
Acessibilidade

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para avaliar se
uma edificacdo permite acesso direto (ndo assistido) ou
indireto a portadores de necessidades especiais, como
deficiéncias de visdo, de audicdo e de mobilidade.

Andlise Aclstica

Tipo de uso que representa como modelos 3D séo
utilizados para orientar estudos de som, simulacdo de
disposicdo de equipamentos de som, simulacdo de
isolamento/atenuacéo sonora, além de orientar a escolha de
materiais de revestimento interno de edificagdes.
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Continuacdo do Quadro 2 — Usos do Modelo em Dominios (UMD)

Caod.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

4030

4040

4050

4060

4065

4070

4080

4090

4100

4110

Simulagéo e
Quantificacdo

Simulagdo de Realidade
Aumentada

Tipo de uso onde modelos 3D - combinados com outras
tecnologias - permitem aos usudrios experimentarem a
sobreposicdo de objetos virtuais em ambientes reais. Ao
contrario da simulagdo de Realidade Virtual, a Realidade
Aumentada (AR) é apenas parcialmente “imersiva",
possibilitando que imagens dos ambientes fisico e virtual
aparecam de maneira integrada. A AR é normalmente
experimentada por meio de telas portateis, equipamentos
vestiveis, hologramas e projecoes.

Deteccdo de choque (e
prevencao)

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para coordenar
diferentes disciplinas (por exemplo, estruturas, instalagdes)
e para identificar/resolver possiveis conflitos entre
elementos virtuais antes de serem construidos ou
fabricados.

Verificagdo e validacéo
de cédigo

Tipo de uso que representa o processo de inspecionar um
arquivo, documento ou modelo BIM para buscar
estabelecer conformidade com especificacbes pré-
definidas ou cddigos de voltados a aspectos geométricos,
de desempenho ou de seguranca pre-definidos.

Analise de
construtibilidade

Tipo de uso onde 0 modelo 3D é utilizado para revisar 0s
processos/métodos construtivos ao longo da fase de
projetacdo. O objetivo da analise de construtibilidade é
identificar potenciais obstaculos, falhas de projeto, atrasos
de cronograma e estouros de orgamentos.

Anélise de Operacéo de
Construcéo

Estimativa de custo

Tipo de uso que representa como modelos 3D séo
utilizados para gerar estudos de viabilidade e para
comparar diferentes opc¢Bes de orgamentos.

Anélise de entrada e
saida de pessoas em
uma edificacdo

Tipo de uso onde modelos 3D sdo usados para simular o
comportamento individual (ou de multiddes) dentro de
uma edificagdo, seja em situacBes corriqueiras ou de
emergéncia. Simulagdes de saida e entrada de individuos
colaboram para identificar e melhorar o acesso a
edificacdo, a circulacdo de individuos e o plano de rotas de
fuga do local.

Anélise de utilizagdo de
energia

Tipo de uso voltado a medi¢cdo do desempenho de
edificacGes, o qual mede o quanto uma edificagdo consome
de energia. Construcdes de alto desempenho normalmente
consomem menos energia (eletricidade para iluminacéo,
combustiveis fésseis para aquecimento, etc) quando se
comparado a outras de menor desempenho.

Anélise de elementos
finitos

Tipo de uso que representa como modelos 3D sao
utilizados em analises virtuais voltadas a simulacdo do
comportamento estrutural ou ao uso de materiais
especificos que visam descobrir se/quando/como estes
componentes se deformam antes de serem fabricados ou
construidos. Para andlises estruturais, a analise de
elementos finitos pode ser utilizada para analisar
distribuicdes de tensdo e possiveis deslocamentos de carga.

Simulacdo de fogo e
fumaca

Tipo de uso que representa como modelos 3D sdo
utilizados para simular o comportamento de fogo ou
fumaca dentro de uma edificacdo. Tal simulacdo visa
auxiliar a elaboracdo/modificacdo de projetos voltados a
analises de circulagdo de individuos, de ventilacdo, de
sistemas de combate a incéndio, entre outros.
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Continuacao do Quadro 2 — Usos do Modelo em Dominios (UMD)

Caod.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

4120

4130

4140

4150

4160

4170

4180

4190

4200

4210

Simulacéo e
Quantificacdo

Analise de iluminacédo

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para simular
diferentes niveis de iluminacdo natural e artificial de um
ambiente. Este uso ndo se limita a aspectos de visualizagéo e
renderizagdo, mas sim é voltado principalmente para analises
de desempenho de uma edificagéo.

Extracdo de
quantitativos

Tipo de uso que representa como modelos 3D s&o utilizados
para calcular a quantidade de mobiliarios, utensilios,
equipamentos e materiais de constru¢do com a finalidade de
gerar estimativas de custo.

Analise de refletividade

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para simular a
incidéncia (angulagdo e intensidade) de luz solar refletida nas
superficies das edificacBes. A analise de refletividade é
baseada em simula¢des computacionais voltadas ao estudo
de fluidos.

Avaliacéo de risco e
perigo

Tipo de uso que representa como modelos 3D sdo utilizados
para (i) identificar, (ii) analisar, e (iii) avaliar riscos e perigos
operacionais. Por exemplo, um modelo BIM pode ser
elaborado para identificar e analisar situacfes de perigo em
canteiros de obras (por exemplo, potenciais riscos de queda,
movimentacdo de veiculos, contato com produtos quimicos
corrosivos ou fiacdo exposta) e entdo avaliar o nivel de risco
que tal situacdo possa oferecer a colaboradores ou
transeuntes.

Anélise de seguranga
(voltada ao colaborador)

Tipo de uso onde modelos 3D s&o utilizados para analisar
espacos e simular agdes com o objetivo de proporcionar um
ambiente seguro aos trabalhadores, livre de riscos a satde.
Como exemplo, um avatar é utilizado para analisar se as
dimensdes de um poco ou de um telhado séo adequadas para
garantir o transito de um operario de manutengdo. Tais
modelos também podem ser utilizados para analisar a
seguranga em areas de alto risco, como ambientes elevados.

Anélise de seguranca
(voltada ao ambiente)

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para a conducéo
de auditorias virtuais. Elas podem incluir a anélise de
vulnerabilidade a ataques terroristas, de pontos de acesso, de
sinalizacdo de locais de seguranca, de rotas de trafego, de
sistemas de bloqueio/desbloqueio, e de localiza¢do/cobertura
de cAmeras de seguranca.

Andlise do local de
construgdo e/ou canteiro

Tipo de uso onde ferramentas BIM e/ou ferramentas GIS
(Sistema de Informagdes Geograficas) sdo utilizadas para
definir o melhor local de construcdo e/ou de instalacdo do

de obras .
canteiro de obras.
Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para realizar
- estudos de sombras, de radiacdo solar, e dos efeitos de
Anélise Solar

localizagdo/forma geométrica de edificagbes na formacéo de
ilhas de calor.

Anélise espacial

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para coordenar
a colocacdo de objetos de acordo com suas caracteristicas
espaciais no interior de uma edificacéo.

Analise estrutural

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para analisar o
comportamento do sistema estrutural de uma edificacdo. A
andlise estrutural normalmente inclui estudos sobre cargas
estaticas / dindmicas em edificios e a analise da possibilidade
de modificagdes estruturais futuras.
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Caod.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

4220

4230

4240

4250

Simulacédo e
Quantificacdo

Andlise de
sustentabilidade

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para analisar
0 impacto ambiental de um novo projeto de construcdo ou
de uma edificagdo existente. Tal andlise pode incluir
pegada de carbono, avaliacdo do ciclo de vida, energia
incorporada, entre outras.

Analise térmica

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para analisar
cargas térmicas, interagdo com sistemas mecanicos e
escolha de materiais para o projeto. A analise térmica é
uma subarea de estudos que envolvem o desempenho de
edificacdes.

Simulacéo de
Realidade Virtual

Tipo de uso onde modelos 3D sdo parte de um ambiente
imersivo o qual usuarios experimentam, através de
simulacdo computacional, lugares e objetos. Ao contrario
da Simulagdo por Realidade Aumentada, a Realidade
Virtual normalmente exige a imersdo total do usuério em
salas de multiprojecdo (CAVE) e/ou com o auxilio de
Oculos especiais e outros equipamentos especificos.

Analise do ciclo de
vida

Tipo de uso que apresenta como diversos métodos sdo
aplicados a modelos BIM para identificar e avaliar
impactos ambientais (por exemplo, residuos) de
edificacGes ou de materiais de construcdo ao longo de toda
a sua vida util.

5030

5040

5050

5055

5060

5070

5080

Construcdo e
Fabricacéo

Pré-fabricacéo de
mobiliario

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para projetar,
detalhar, fabricar unidades modulares de mobilia para
posterior instalacdo / montagem em campo.

Pré-moldagem de
concreto

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para projetar,
detalhar e orientar a pré-moldagem de painéis de concreto
para sua posterior instalacdo / montagem em campo.

Logistica de
construgdo

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para planejar
0 deslocamento da equipe / equipamentos no local de
construgdo, analisar sistemas construtivos e planejar
quando colocar / onde colocar / quando remover estruturas
temporarias. Logistica de construgdo também se refere a
andlise do fluxo de materiais de construcdo, sua colocagéo
€ Seu armazenamento.

Gestao de Residuos de
Construgéo

Pré-fabricacéo de
conjuntos mecanicos

Moldagem de chapa
metalica

Tipo de uso onde modelos 3D agregam informacdes
computacionais sobre caracteristicas de chapas metalica,
garantindo conformidade ao seu processo de fabricagdo.
Tais processos incluem dobras, ondulagdes, perfuragdes,
cortes (laser ou jato de d'agua), entre outros.

Organizacéo do
canteiro

Tipo de uso onde modelos BIM e equipamentos
especificos sdo utilizados para identificar o local de
instalacdo de elementos pré-fabricados no canteiro (por
exemplo, onde cavar um buraco, erguer uma parede ou
colocar uma tubulagéo).

6010

Operacéo e
Conservacao

Manutencdo de ativos

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para gerenciar
a manutencdo de ativos ao vincular objetos a bancos de
dados externos com o auxilio de um middleware
especifico. A manutengdo de ativos é uma subarea do
gerenciamento de ativos.
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Continuacao do Quadro 2 — Usos do Modelo em Dominios (UMD)

Caod.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

6020

6030

6040

6050

6060

6070

Operacéo e
Conservacéo

Aquisicdo de ativos

Tipo de uso onde os modelos 3D sdo utilizados para
gerenciar a aquisicao de ativos operacionais (por exemplo,
mobiliarios e pecas de reposicdo). A aquisicdo de ativos
inclui avaliagdes, negociagdes, licitacbes, compras,
leasing, contratagdo de longo prazo, levantamento de
estoque e alienacéo de ativos.

Rastreamento de
ativos

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para rastrear
a localizacéo de ativos fixos e moveis. O Rastreamento de
Ativos é uma subarea do Gerenciamento de Ativos e pode
incluir o uso de RFIDs entre outras tecnologias de
rastreamento / etiquetagem.

Inspecéo de edificios

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados como meio
para inspecionar e relatar o estado ou as condi¢6es de uma
construgdo nova ou ja existente, verificando se seu uso
atende a normas especificas.

Entregas e Instrugdes

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para conduzir
resultados provenientes da fase de construcdo ao
atendimento a requisitos da fase de operagcdo. O uso
denominado "entregas e instrucdes” compreende
documentos (por exemplo, manuais, certificados e
garantias) a serem apresentados e atividades a serem
concluidas (por exemplo, treinamento operacional) antes
de um ativo (ou componente do ativo) ser transferido do
construtor / fornecedor ao proprietario / operador.

Gestéo de Realocacéo

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para planejar
e gerenciar a realocacéo de ativos moveis dentro de uma
edificacao.

Gestéo de Espacos

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para gerenciar
a ocupacdo de ativos fisicos em espacos ou locais. O
gerenciamento de espacos € uma subarea do gerenciamento
de ativos.

7010

7020

7030

7040

7050

Monitoramento e
Controle

Automacdo Predial

Tipo de uso onde modelos BIM sdo utilizados para
monitorar ou controlar uma edificacdo por meio de um
sistema de gestao de edificios.

Aplicacdo do BIM em
campo

Tipo de uso que representa como modelos 3D integrados a
bancos de dados sdo acessados em campo (por exemplo, no
canteiro de obras). Por meio de um tablet, laptop,
smartphone ou equipamento vestivel, o usuario pode
inspecionar  projetos, responder  solicitagbes  de
esclarecimento, fazer anotacGes, preencher check-lists,
relatar um problema ou conduzir diversas informacées.

Monitoramento de
Desempenho

Tipo de uso onde modelos 3D sdo utilizados para monitorar
e gerenciar 0 uso de energia, entre outros aspectos de
desempenho da edificagéo.

Utilizacdo em tempo
real

Tipo de uso onde modelos 3D séo utilizados para exibir
informacBes alimentadas em tempo real por sensores
distribuidos ao redor de um edificio ou canteiro de obras.
Tais informagBes podem incluir ocupacdo atual,
temperatura, umidade, toxicidade e consumo de energia.

Monitoramento de
integridade estrutural

8010

Vinculacéo e
Extensdo

Vinculacdo BIM /
Especificacdo de
material

Tipo de uso onde modelos BIM sdo vinculados a
especificagdes de produtos. O relacionamento entre o0s
componentes do modelo e as caracteristicas do produto
pode ser assincrono, unilateral ou bidirecional.
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Caod.

Conjunto

Usos do Modelo

Descricao

8020

8030

8040

8050

8060

8070

Vinculacdo e
Extensdo

Vinculacdo BIM /
ERP

Tipo de uso que representa uma integracdo entre
informacdes de modelos BIM (por exemplo, metadados de
componentes e de espaco) a informagdes gerenciadas por
ERPs (por exemplo, financas, RH e mddulos de
inventario).

Vinculagdo BIM / FM

Tipo de uso que representa a integracdo de tecnologias e
processos BIM com produtos, bancos de dados e fluxos de
trabalho relacionados ao gerenciamento de instalacdes.

Vinculagdo BIM / GIS

Tipo de uso que representa como 0s modelos BIM séo
utilizados para se integrarem a Sistemas de Informag6es
Geogréficas (GIS).

Vinculagdo BIM / IOT

Tipo de uso que representa como modelos BIM séo
utilizados para se integrarem a recursos da Internet das
Coisas (IOT), rede de equipamentos, sensores,
componentes  vestiveis, proporcionando  beneficios
voltados & automacéo predial, a utilizacdo em tempo real e
ao rastreamento de ativos.

Vinculagdo BIM /
PLM

Tipo de uso que representa como modelos BIM sdo
utilizados para se integrarem ao gerenciamento do ciclo de
vida de empreendimentos (PLM).

Vinculagdo BIM /
Servigos Web

Tipo de uso que representa como modelos BIM se
vinculam a redes financeiras, sistemas de reservas para
acomodacdo e uma variedade de servigos baseados na web.

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).

2.4.3 Propositos do BIM

O sistema de classificacdo de propositos do BIM, elaborado pelo grupo de pesquisa

Computer Integrated Construction (CIC) da Pennsylvania State University (PSU), categoriza

seus usos principalmente quanto ao objetivo (ou finalidade) de seu uso. A proposta é que um

objetivo especifico deva ser alcancado ao utilizar o BIM ao longo da vida de uma edificacéo.

Tais objetivos séo classificados em 5 grupos e 17 subgrupos, como apresenta o Quadro 3.

Quadro 3 — Propdsitos do BIM

Propdsitos do BIM | Objetivo Significados
Administrar;
. . - R Coletar;
01 Reunir Voltado a coletar ou organizar informacdes sobre edificagdes .
Gerenciar;
Adquirir
01 Capturar Voltado a representar ou preservar o atual estado de uma edificacdo e Coletar
de seus elementos
- Voltado a expressar ou medir a quantidade de um elemento de uma | Extrair
02 | Quantificar e o
edificagdo guantitativos
. Voltado a coletar informagdes sobre o desempenho de elementos e Observar;
03 Monitorar . e .
sistemas de uma edificacdo Medir
Sequir;
. Voltado a caracterizar ou identificar o estado dos elementos de uma | Rastrear;
04 | Caracterizar P s
edificagdo Identificar
Confirmar
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PrOpEns £ Objetivo Significados
BIM
. ~ e Criar;
02 Gerar Voltado a elaborar informagdes sobre uma edificacdo
Modelar
Voltado a determinar necessidades e selecionar elementos especificos Elaborar l_Jm
01 Prescrever e o programa;
de uma edificacéo o
Especificar
Configurar;
. Voltado a determinar a localizaco e a colocacéo de elementos de Dispor;
02 Organizar e o o
uma edificago Localizar;
Colocar
. Voltado a examinar os elementos de uma edificagdo para obter uma | Examinar;
03 Analisar x -
melhor compreensdo da mesma Avaliar
Voltado a proporcionar uma relacéo eficiente e harménica entre os Detectar;
01| Coordenar o .
elementos da edificacéo Evitar
. Voltado a prever o desempenho futuro das edificagdes e de seus Simular;
02| Prognosticar
elementos Prever
03 Validar Vqlt.ado~a verlflca}r Ou provar a precisao das informagdes das Verificar:
edificagdes, sua logica e razoabilidade
04| Comunicar Voltado a apresentar informagdes sobre uma edificagdo em um Trocar
método em que possa ser compartilhado ou trocado informacdes
- Voltado a criar uma representacgéo realista de uma edificagdo ou de .
01 Visualizar Revisar
seus elementos
Voltado a modificar as informaces e traduzi-las para serem recebidas .
02| Transformar Traduzir
por outro processo
- s Esbocar;
Voltado a fazer uma representacdo simbdlica da edificagéo e de seus i
03 Desenhar Anotar;
elementos
Detalhar
. . . ~ R Especificar;
Voltado a criar um registro com informacg6es sobre a edificagéo, EnF\)/iar'
04| Documentar |incluindo informagfes necessarias para especificar precisamente os Aden dér'
seus elementos g '
Relatar
- . Implementar;
. Voltado a executar ou controlar um elemento fisico utilizando P i
05 Realizar ] ~ —— Fazer,
informacdes de uma edificagéo
Executar
01 Fabricar Voltado a usufruir de informagdes de uma edificagdo para fabricar Manufaturar
seus elementos
02 Montar Voltado a usufruir de mformagoe_s _de uma edificacdo para reunir 0s Pré-fabricar
elementos (separados) de uma edificacdo
Voltado a usufruir de informagdes de uma edificagdo para manusear
03 Controlar - . . - Manusear
fisicamente um equipamento que esteja em operagao
Voltado a usufruir de informagdes de uma edificagdo para estabelecer .
04 | Regulamentar o ~ Indicar
comunicagdo com a execugdo de seus elementos

Fonte: Adaptado de CIC/PSU (2020).

2.4.4 A utilizacdo do BIM na area da educacéo

Diante da crescente necessidade de integrar o BIM a academia para satisfazer a

demanda da industria AEC por profissionais com habilidades em BIM (MCLERNON et al.,

2015), diversas universidades comegaram a utilizar o BIM em seus programas académicos

(PIKAS; SACKS; HAZZAN, 2013), incluindo programas de Gerenciamento da Construgao
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(JOANNIDES, OLBINA, ISSA, 2012). Esta mudanca originou varios desafios e oportunidades
a programas educacionais em todo o mundo (BECERIK-GERBER; GERBER; KU, 2011).

Diversas sdo as estratégias de implantacdo do BIM na educagdo, podendo ser
introduzido, por exemplo, por meio de disciplinas académicas e cursos de extensao (BARISON,
SANTOS, 2010; SACKS, BARAK, 2010; SACKS, PIKAS, 2013; HUANG, 2016) ou através
de workshops como complemento a programas académicos de Gerenciamento de Constru¢ao
(GIER, 2015). Tais alternativas, tornam-se propicias para desenvolver o campo de Tecnologia
(SUCCAR, 2009), pois devido esses cursos serem de curta duracao, normalmente sao voltados
a manipulacdo de ferramentas BIM para a aprendizagem de conteudos da area de gestdo, tais
como coordenacdo e programagdo de obras, e estimativa de custos (SACKS, BARAK, 2010;
SACKS, PIKAS, 2013).

Ao incorporar o BIM ao curriculo académico de uma IES, uma das principais
necessidades ¢ substituir disciplinas de modelagem 2D por disciplinas de modelagem 3D
(BARISON; SANTOS, 2010; TAYLOR; LIU; HEIN, 2008). Em 2010, pesquisas apontavam
que a maior parte dos programas de constru¢do norte-americanos da época ja contemplavam o
BIM no curriculo do curso, no entanto, a maior parte desses programas estava voltado apenas
a conteudos de expressdo grafica, sendo menos da metade deles voltados a conteudos de
Gerenciamento da Constru¢do, como abordagens em planejamento de obra ou estimativa de
custos (GHOSH, PARRISH, CHASEY, 2015; PAVELKO, CHASEY, 2010; JOANNIDES,
OLBINA, ISSA, 2012). Apesar da maioria dos cursos tratarem de contetidos de expressao
grafica, faz-se importante que disciplinas que envolvam a utilizacdo do BIM em programas
académicos nao se limitem apenas a aspectos basicos. Para tanto, com o intuito de aproveitar
os potenciais beneficios do BIM, deve-se buscar o utilizar de forma integrada a conteudos mais

aprofundados, como os de Gerenciamento da Constru¢dao (YALCINKAYA, ARDITI, 2010).

2.4.5 Competéncias BIM

O quadro de competéncias BIM, desenvolvido pela iniciativa BlIMe, pode ser
utilizada em programas educacionais que buscam relacionar a aprendizagem ao
desenvolvimento de competéncias BIM (BIMe, 2020). Tais competéncias representam uma
habilidade, uma atividade ou um resultado que pode ser avaliado, aprendido ou aplicado (BIMe,
2020). Todas as competéncias sao listadas e vinculadas a determinados assuntos, organizados

em oito grandes grupos: Conjunto gerencial; Conjunto administrativo; Conjunto funcional;
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Conjunto operacional; Conjunto técnico; Conjunto de implementacdo; Conjunto de suporte; e
Conjunto de pesquisa e desenvolvimento (BIMe, 2020).

O conjunto de competéncias gerenciais (Quadro 4) se relaciona a habilidades de
tomada de decisdo que impulsionam a escolha de estratégias e iniciativas de longo prazo. As
competéncias gerenciais incluem lideranga, planejamento estratégico e gerenciamento

organizacional.

Quadro 4 — Conjunto de competéncias gerenciais

Conjunto de competéncias gerenciais
Cadigo Competéncia Descricao
MO1 Administragéo geral D_eflnlr e comunicar metas gerais de gestdo a partir da adogéo de novos
sistemas e fluxos de trabalho
. Liderar e orientar colaboradores ao longo do processo de
MO02 Lideranga . ~ .
implementacdo de novos sistemas e fluxos de trabalho
MO3 | Planejamento estratégico !dentlflcar ob;euvos estratégicos e desenvolver estratégias de sua
implementacéo
~ . Identificar a necessidade de realizar mudancas organizacionais para
MO04 Gestéo organizacional | . - . x
incentivar, monitorar e melhorar a adogdo do BIM
Desenvolvimento de _ o . .
L x Maximizar o valor alcancado pela organizag&o e seus clientes a partir de
MO05 negacios e gestdo de
. ferramentas e fluxos de trabalho BIM
clientes
MO6 Alianga e Parceria Iniciar aliangas e parcerias com outras organiza¢gdes com base em
entregas e fluxos de trabalho BIM

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).

O conjunto de competéncias administrativas (Quadro 5) se relaciona a atividades
organizacionais diarias necessarias para atender e manter objetivos estratégicos. As
competéncias de administracdo incluem licitaces e aquisi¢Oes, gerenciamento de contratos e

gerenciamento de recursos humanos.

Quadro 5 — Conjunto de competéncias administrativas

Conjunto de competéncias administrativas
Cddigo Competéncia Descricao
AL Administracdo, politicas e | Desenvolver iniciativas gerenciais em politicas e procedimentos para
procedimentos facilitar a adocdo de ferramentas e fluxos de trabalho BIM
AO2 Finangas, contabilidade e | Planejamento, alocagdo e monitoramento dos custos associados a
or¢amento adogdo do BIM
Avaliar, em termos de utilizacdo BIM, a capacidade / maturidade
AO03 Gestdo de desempenho | organizacional, competéncia individual e desempenho do projeto
usando métricas padronizadas
AO4 Gestdo de recursos Planejar, desenvolver e gerenciar recursos humanos para alinhar
humanos competéncias da equipe as metas organizacionais

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).
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Continuacdo do Quadro 5 — Conjunto de competéncias administrativas
Conjunto de competéncias administrativas

Cadigo Competéncia Descricao
Promover em organizagdes a capacitagdo BIM quanto aos clientes e
parceiros de negdcios

Desenvolver especificacdes e documentos necessarios para pré-
qualificar, recomendar ou adquirir produtos e servi¢os BIM

Administrar a documentacdo contratual subjacente aos projetos e fluxos
de trabalho colaborativo BIM

Gerir riscos associados ao uso de ferramentas BIM e fluxos de trabalho
colaborativos

Estabelecer, gerir e controlar a qualidade dos modelos, documentacéo e
outros resultados do projeto

AQ5 Marketing

A06 Licitacdo e aquisicdo

A07 Gestdo de contratos

A08 Gestao de riscos

A09 Gestdo da qualidade

O conjunto de competéncias funcionais (Quadro 6) se relaciona a habilidades gerais
e ndo-técnicas as quais Sao necessarias para iniciar, gerenciar e entregar projetos. Tal conjunto
inclui as seguintes competéncias: funcionamento basico, colaboracdo, facilitacéo,

gerenciamento de projetos, e gerenciamento de equipes e do fluxo de trabalho.

Quadro 6 — Conjunto de competéncias funcionais
Conjunto de competéncias funcionais

Codigo Competéncia Descricéo
. . Identificar requisitos basicos e entregas esperadas através do uso de
FO1 Funcionamento basico
ferramentas BIM e de seu fluxo de trabalho
x Preparar a documentagdo necessaria para permitir o trabalho
e Gl oo colaborativo entre stakeholders através do modelo desenvolvido
F03 Facilitagio Facilitar o processo de colaboracdo BIM entre os participantes do

projeto
Gerenciar projetos com base no fluxo de trabalho BIM e na
especificacdo das entregas aos clientes

FO4 | Gerenciamento de projetos

FO5 Gerenciamento de equipes
e do fluxo de trabalho

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).

Gerenciar as equipes envolvidas na entrega do projeto em BIM

O conjunto de competéncias operacionais (Quadro 7) se relaciona a esforgos
individuais necessarios para entregar um projeto ou parte do mesmo. O respectivo conjunto
inclui as seguintes competéncias: modelagem geral, captura e representacdo, planejamento e
projetacdo, simulacdo e quantificagdo, construcdo e fabricacdo, operacdo e manutencao,

monitoramento e controle, vinculacdo e extensdo, e modelagem personalizada.
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Conjunto de competéncias operacionais

Cddigo Competéncia Descrigao
Usar ferramentas BIM para atender aos requisitos do projeto e que gere
001 Modelagem geral produtos que vinculem os campos de sistema de informacéo,
conhecimento e industria
002 Captura e representagio Usar fgrrameqtgs BIM e equipamentos especificos para retratar espacos
e ambientes fisicos
003 Planejamento e Usar ferramentas BIM para concepcéo, projeto e planejamento do
projetacéo empreendimento
004 Slmu_le}(;ao~e Usar ferramentas BIM para estimar e realizar simulac@es
quantificacdo
005 Construgo e fabricacio Usar ferrNameptas BI M para propdsitos especificos relacionados a
construcgdo e a fabricacao
006 Operacdo e manutengdo | Usar modelos BIM para operar, gerenciar e manter uma edificacdo
. Usar modelos para monitorar a performance da construgéo ou controlar
007 | Monitoramento e controle - .
0S espagos, sistemas e equipamentos
008 Vinculagao e extensdo | Vincular modelos BIM e seus componentes a um banco de dados
009 Modelagem Usar ferramentas BIM para entregar um modelo personalizado e que
personalizada reflita uma infinidade de usos

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).

O conjunto de competéncias técnicas (Quadro 8) se relaciona a habilidades

necessarias para gerar resultados do projeto em disciplinas e especialidades. Tal conjunto inclui

as seguintes competéncias: tecnologia da informacdo, sistemas de software, hardware e

equipamentos, modelagem, documentacdo, apresentacdo e animacao, modelo de gestdo, gestdo

de documentos, e gestdo de dados.

Quadro 8 — Conjunto de competéncias técnicas

Conjunto de competéncias técnicas
Cadigo Competéncia Descricao
. Projetar, instalar, gerenciar, manter e garantir a seguranca da
Tecnologia da - N S o NN
TO1 . x Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo (TIC) em relacdo a sua
informacéo . S .
infraestrutura, incluindo banco de dados, servidores e redes
. Selecionar, implantar, e manter sistemas de software em um ambiente
T02 Sistemas de software S .
multiusudrio ou colaborativo
TO3 qudware € Especificar, recomendar, ou obter hardwares e equipamentos
equipamentos
To4 Modelagem Gerar modelos BIM baseados em padrdes pré-estabelecidos e em
protocolos
x Gerar desenhos e documentos utilizando padrdes de detalhamento e de
TO5 Documentacio
fluxo de processo
TO6 Apres_entagao € Gerar renders ou animagdes 3D utilizando ferramentas especificas
animagédo
To7 Modelo de gestio Gerenciar e manter_rr_lodeNIos BIM g(_erados com base em processos,
protocolos, e especificacbes padronizadas
To8 Gestio de documentos Utilizar sistemas qe gestdo de documentos para arquivar, gerenciar e
compartilhar arquivos e modelos BIM
To9 Gestio de dados Gerenuar 0 fluxo_de dados _(veloud_ade, vplume, quNalldade e seguranga)
sobre o ciclo de vida de projetos, ativos e informagGes

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).
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O conjunto de competéncias de implementagdo (Quadro 9) se relaciona a atividades
necessarias para introduzir conceitos, ferramentas e fluxos de trabalho BIM em uma
organizacdo. As competéncias de implementacdo incluem desenvolvimento de componentes,

padronizacéo e treinamento técnico.

Quadro 9 — Conjunto de competéncias de implementacédo

Conjunto de competéncias de implementacao
Cddigo Competéncia Descrigao
Fundamentos de

101 . x Identificar e gerir problemas associados a implementacdo BIM
implementacdo
. Implementar uma abordagem estruturada para desenvolver ou personalizar
Desenvolvimento de - - g
102 componentes do modelo por meio de padrdes de modelagem ja

componentes
P documentados

Desenvolver ou gerir bibliotecas de componentes para a entrega
padronizada de projetos BIM

103 Gestdo de bibliotecas

104 Padronizagéo e Gerar modelos, listas de itens ou fluxos de trabalho para iniciar, verificar
templates ou entregar projetos BIM
. . Desenvolver um plano de capacitacdo BIM ou documentar habilidades
105 Treinamento tecnico - . : -
adquiridas da equipe para fins de rastreio
106 Teste do sistema e de | Avaliar a capacidade/compatibilidade de sistemas e a adequacéo a fluxos
Seus processos de trabalho e procedimentos
. . Desenvolver guias, manuais ou materiais educacionais que se refiram a
107 Guias e manuais

fluxos de trabalho em modelos

Fonte: Adaptado de BIMe (2020).

O conjunto de competéncias de suporte (Quadro 10) se relaciona a habilidades
necessarias para preservar a tecnologia da informacdo e os sistemas de comunicacdo. As
competéncias de suporte incluem suporte de dados e rede, suporte a equipamentos e solucédo de

problemas de software.

Quadro 10 — Conjunto de competéncias de suporte
Conjunto de competéncias de suporte

Cdédigo| Competéncia Descricao
so1 Suporte geral de | Solucionar proplemas de software e oferecer suporte a equipe para a resolucédo de
TI problemas técnicos
502 Suporte de dados | Gerir e preservar 0 armazenamento de dados, documentos, desenhos 2D e
e rede modelos BIM
S03 Suporte de Desenvolver especificagdes para hardwares vinculados ao BIM

equipamentos

Solucionar problemas relacionados as ferramentas apresentadas em softwares

S04 SO BIM, responsabilizando-se por tarefas de suporte e de relacionamento com
software
vendedores ou revendedores de software
Desenvolvimento | Desenvolver extens@es para ferramentas apresentadas em softwares BIM,
S05 web e de softwares de produtividade ou portais da web que visem melhorar a entrega de

softwares produtos BIM
Fonte: Adaptado de BIMe (2020).
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O conjunto de competéncias de pesquisa e desenvolvimento (P&D) (Quadro 11) se
relaciona a habilidades necessarias para avaliar processos existentes, investigar novas solugoes
e facilitar sua adocdo. As competéncias de P&D incluem gerenciamento de mudancas,

engenharia de conhecimento e engajamento setorial.

Quadro 11 — Conjunto de competéncias de P&D
Conjunto de competéncias de P&D
Cddigo Competéncia Descrigao
Pesquisa e Realizacéo de atividades de pesquisa e desenvolvimento gerais ou
RO1 ! o

desenvolvimento geral | especificas BIM

Desenvolvimento e
R02 planejamento de
estratégias

Desenvolver uma estratégia de implementacdo BIM ou um plano de
implementacdo BIM para orientar sua utilizacéo

Desenvolver material de capacitagcdo BIM para formar equipes e
facilitar o processo de adog¢éo BIM
Gestdo de conhecimento | Desenvolver estratégias para gestdo de conhecimento, bem como o

R0O3 Ensino e treinamento

R0O4

e de engenharia rastreio de conhecimentos especificos da equipe
Gerenciamento de Desenvolver estratégias de gerenciamento de mudancgas que
RO5 - «
mudancas acompanha/suporta o processo de implementacdo do BIM
RO6 Pesquisa e andlise Pamugagao elou publlcagao de pesquisas académicas com foco em
inovagdo ou colaboracdo BIM
Engajamento industrial e | Compartilhamento de conhecimentos e experiéncias BIM com a

RO7 compartilhamento de | indUstria, em geral, por meio de workshops, seminarios e apresentaces

conhecimento formais/informais
Fonte: Adaptado de BIMe (2020).

2.4.6 Conclusao da Revisdo Bibliogréafica

O capitulo da Revisdo Bibliografica apresentou conceitos fundamentais para o
entendimento desta pesquisa. Como o foco do trabalho esta voltado ao emprego do BIM no
ensino de Gerenciamento da Construcao, viu-se essencial a fundamentacdo teorica relacionando
o BIM a area da educacdo. Ainda sem se distanciar do tema educacédo, fez-se importante
apresentar as Diretrizes Curriculares Nacionais voltadas aos cursos de engenharia, chamando
atencdo as competéncias e habilidades importantes a formagdo de discentes. Explanou-se
também a metodologia ativa de ensino, conhecida por Aprendizagem Baseada em Projetos, ja
gue grande parte dos resultados deste trabalho sdo obtidos através deste método. Por fim, e ndo
menos importante, apresentou-se a Taxonomia de Bloom, pois esta indica niveis cognitivos 0s
quais os discentes podem desenvolver ao se estudar determinado assunto. Diante de tudo o que
fora apresentado, entende-se que a ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem de
conteddos de engenharia por meio de objetos de aprendizagem BIM, proposta como objetivo
geral da pesquisa, pode ser desenvolvida com o pleno entendimento do leitor deste trabalho,
sem que haja prejuizo quanto ao entendimento dos contetdos trabalhados.
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A metodologia da pesquisa é caracterizada pela classificacdo dos métodos de

pesquisa em seus pressupostos tedricos. A Figura 4 apresenta a metodologia da pesquisa.

Figura 4 — Metodologia da pesquisa

Enquadramento
Metodolégico

Fonte: O autor.
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Para auxiliar o enquadramento desta pesquisa quanto ao paradigma, Teixeira e

Nascimento (2011) sistematizam quatro paradigmas e suas suposi¢Oes ontoldgicas e

epistemoldgicas, tal como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Paradigmas e seus aspectos ontoldgicos e epistemologicos
Mudanga

Subjetivismo
Anti-
positivista
Ideografica

Humanismo
Radical

) bictivi
Estruturalismo Objetivismo

Radical o
Positivismo

Interpretativismo

. ) Nomotético
Funcionalismo

Ordem

Fonte: Teixeira e Nascimento (2011).
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O termo ontologia corresponde a forma de como o mundo pode ser observado, de
maneira objetiva e externa ao pesquisador, ou seja, entendido com base nas percepgdes dos
atores humanos (COLLIS; HUSSEY, 2005; TEIXEIRA; NASCIMENTO, 2011; CANDIDO,
2015). Epistemologia, por sua vez, esta relacionado a natureza do conhecimento e a forma como
tal conhecimento pode ser adquirido, ou seja, envolve uma analise da relacdo entre o
pesquisador e o objeto pesquisado (COLLIS; HUSSEY, 2005; TEIXEIRA; NASCIMENTO,
2011; CANDIDO, 2015). Tendo em vista que o trabalho visa propor uma ferramenta de
planejamento do ensino-aprendizagem de conteddos de engenharia auxiliada pelo BIM,
observa-se entdo que a pesquisa objetiva produzir conhecimento empirico util (MORGAN,
2007), de forma que a ferramenta possa ser aplicada em todas as IES brasileiras as quais tenham
0 mesmo fim. Portanto, pode-se assumir que a pesquisa se enquadra como “funcionalista”, ja
gue se baseia em teorias nomotéticas, ou seja, aquelas que enunciam leis gerais absolutas e que
ndo mudam de acordo com o contexto ou geografia que o fendmeno esta sendo estudado
(CANDIDO, 2015).

3.2 Tipo de pesquisa

Em relacéo ao tipo de pesquisa, Collis e Hussey (2005) o classificam em quatro
secOes: natureza dos dados, objetivo de pesquisa, ldgica de pesquisa e resultados. Em relacdo a
natureza dos dados, existem duas possibilidades de enquadramento: quantitativa ou qualitativa.
Pesquisas qualitativas se baseiam ndo necessariamente em dados que possam vir a ser ou nao
mensuraveis, mas em estudos que visam obter um profundo significado de seu objeto de estudo,
em carater subjetivo (RICHARDSON, 2011). Como principal objetivo, a pesquisa qualitativa
visa desenvolver uma teoria ou um padrdo (generalizacbes tedricas) a partir experiéncias
individuais (particulares) (CRESWELL, 2007; RICHARDSON, 2011). Classifica-se o trabalho
quanto a natureza dos dados como uma pesquisa qualitativa, tendo em vista, que a mesma
objetiva através de experiéncias particulares, desenvolver uma ferramenta de planejamento do
ensino-aprendizagem que funcione como um modelo (ou padrdo), que busque integrar o BIM
a contetidos de engenharia, como um todo.

Quanto ao objetivo da pesquisa, o trabalho visa prescrever, por meio da ferramenta
proposta, uma maneira de tornar mais eficiente a aprendizagem de discentes quanto a conteudos
de engenharia. Dessa maneira, o leitor entendera de que forma ele deve utilizar a ferramenta

proposta, obedecendo as recomendacdes estabelecidas pelo pesquisador.
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No que se refere a logica de pesquisa, existem duas possibilidades de
enquadramento: l6gica indutiva e l6gica dedutiva. Segundo Collis e Hussey (2005), nota-se que
a indutiva funciona a partir da observacdo de uma realidade empirica, onde, através de casos
particulares, inferéncias generalizadas sdo tomadas, ou seja, parte do particular para o geral.
Enquanto a dedutiva procura analisar varias informaces em busca de um unico resultado,
partindo-se do geral para o especifico. Tendo em vista as explanages, é sugerido que a l6gica
de pesquisa do presente trabalho seja classificada hora por indutiva e hora por dedutiva.
Justifica-se a escolha da inducéo ao se analisar alguns casos particulares na pesquisa, COmo no
processo em que se busca desenvolver objetos de aprendizagem BIM, instrumentos que visam
orientar a utilizagdo prética do BIM voltado ao ensino de determinado conteudo de engenharia,
neste trabalho relacionados aos contetdos da disciplina de GCC | / UFC. Embora tal estudo
seja voltado a uma disciplina especifica, assume-se semelhanca nos resultados entre o caso
particular e outras disciplinas de Gerenciamento da Constru¢do em IES brasileiras. Por outro
lado, a deducdo ocorre, por exemplo, ao observar que a ferramenta de planejamento do ensino-
aprendizagem de contetdos de engenharia pode ser aplicada a qualquer disciplina especifica de
engenharia cujo se deseje utilizar o BIM, e ndo somente a area de Gerenciamento da
Construcéo.

Em relacéo aos tipos de resultado, existem duas possibilidades de enquadramento:
basico ou aplicado. Segundo Collis e Hussey (2005), o que diferencia os dois tipos de resultado
diz respeito as questdes de aplicabilidade dos mesmos, ou seja, enquanto pesquisas basicas
visam ampliar o entendimento de questdes gerais sem énfase na aplicacdo imediata, pesquisas
aplicadas foram projetadas para terem uma aplicacdo mais rapida, ja que visam solucionar
problemas especificos existentes. Em relacdo a este trabalho, 0 mesmo ¢é classificado como
aplicado em termos de resultados, ja que este foi inteiramente baseado na resolucdo do

problema de pesquisa e pretende ser imediatamente aplicado.

3.3 Estratégia de pesquisa

Em relagdo a estratégia de pesquisa, a escolhida para este trabalho foi a Design
Science Research (DSR), ja que o mesmo busca inserir o pesquisador em uma determinada
realidade, a fim de visualizar e compreender o problema, utilizando o potencial criativo para

gerar solugdes para problemas ou reais necessidades (MACHADO et al., 2013).
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Vaishnavi e Kuechler (2007) comentam que a DSR compreende as seguintes
etapas: Conscientizacdo do problema; Sugestdes; Desenvolvimento; Avaliacdo; e Concluséo.

A Figura 6 apresenta as etapas da pesquisa.

Figura 6 — Etapas da Design Science Research

Circunspeccio (analise)

v | |

e 2 0 G

Operagéo e objetivos do conhecimento
Fonte: Vaishnavi e Kuechler (2007, p.20)

Inicialmente, procura-se entender o problema que levou a necessidade da pesquisa.
Em seguida, sugere-se uma ou mais solugdes para o problema. Logo depois, desenvolve-se um
artefato baseado nas sugestdes para a resolucdo do problema. Posteriormente, avalia-se a
solucdo desenvolvida, se a mesma esta solucionando o problema identificado. Por fim, realiza-
se a conclusio da pesquisa, indicando as limitagdes e as contribuicbes da mesma. E importante
perceber neste processo, que eventualmente possam ocorrer processos de circunspecgdo, ou
seja, retorno para as etapas iniciais da pesquisa. Caso seja identificado que a avaliacdo do
artefato ndo esta adequada aos objetivos da pesquisa, por exemplo, pode-se retornar para a etapa
de entendimento para ent&o iniciar em seguida novas sugestdes para sua resolucao.

Para Vaishnavi, Kuechler e Petter (2004), a DSR € um método de pesquisa que
envolve a andlise de artefatos projetados para compreender e explicar determinados aspectos.
As caracteristicas da DSR sdo apresentadas no Quadro 12, tendo por base os trabalhos de
Hevner et al. (2004), Vaishnavi, Kuechler e Petter (2004), Wang e Hannafin (2005) e Machado
et al. (2013).

Quadro 12 — Caracteristicas da Design Science Research
Caracteristicas da DSR Descricao

A DSR busca aprimorar tanto a teoria quanto a préatica. O valor da teoria €

Pragmatismo ; S TR o
avaliado pelo grau em que os seus principios informam e melhoram a prética.

A pesquisa se baseia na aplicacdo de rigorosos métodos na construcao e na

AT O eSS avaliacdo do artefato.
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Continuacdo do Quadro 2 — Caracteristicas da Design Science Research

Caracteristicas da DSR

Descrigao

Flexibilidade e interatividade
dos processos

Os pesquisadores estdo envolvidos nos processos de projeto do artefato e
trabalham em conjunto com os participantes da pesquisa. Os procedimentos de
pesquisa sdo flexiveis. Varias técnicas para a coleta e analise dos dados podem
ser aplicadas. Os processos sdo iterativos entre o ciclo de analise, projeto,
implementacéo e redesenho do artefato.

Processo de elaboragdo
do artefato

A busca por um artefato eficaz exige o uso de meios disponiveis para alcancar
os fins desejados, desde que satisfacam as leis no contexto do problema.

Avaliacdo das contribuicdes do
artefato

A utilidade, qualidade e eficacia do artefato devem ser rigorosamente
demonstradas por meio de métodos de avaliacdo bem executados. A DSR deve
promover contribuicGes claras e verificiveis nas areas especificas dos artefatos
desenvolvidos, nas fundamentagdes e/ou nas metodologias aplicadas.

Contribuicéo

O processo de pesquisa, 0s resultados da investigacao e o redesenho do artefato
devem ser documentados. Os resultados da pesquisa estdo relacionados com o
processo de elaboracdo do artefato e de sua configuracdo, tendo em vista sua
aplicacdo futura.

Fonte: Hevner et al. (2004), Vaishnavi, Kuechler e Petter (2004), Wang e Hannafin (2005), Machado et al. (2013).

3.4 Delineamento da pesquisa

A Figura 7 apresenta as atividades desenvolvidas no trabalho, tendo em vista a

busca pela solucdo do problema de pesquisa apresentado. Tais objetivos estdo organizados em

diferentes etapas, de acordo com a metodologia DSR, as quais integram o processo de pesquisa.
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Figura 7 — Etapas e atividades desenvolvidas no trabalho

Etapa 1 Registrar quais as dificuldades de

Conscientizacdo do problema aprendizagem que discentes apresentam
em relagio a contetidos de engenharia

FROBLEMA DE PESQUISA
Dificuldades de Descrever o atual cenario de utilizacio do
aprendizagem que BIM como instrumento ao ensino-
discentes apresentam em aprendizagem de contetidos de engenharia )
relagdo a contetidos de
engenharia Levantar competéncias e habilidades
essenciais 4 formacio de discentes em
cursos de engenharia
Etapa 3 — Desenvolvimento Etapa 2 — Sugestdes

PROPOSTA DE SOLUCAQ
Propor a elaboragdo de uma
ferramenta de planejamento
do ensino-aprendizagem de

contendos de engenharia
auxiliada pelo BIM e voltada
ao desenvolvimento de
competéncias e habilidades
em discentes Y,

Desenvolver objetos de
aprendizagem BIM voltados aos
contetidos que se deseja trabalhar,
classificando-os quanto aos usos
do modelo. aos propésitos do
BIM, as competéncias e
habilidades das DCNs e do BIM,
ao nivel cognitivo da taxonomia
de Bloom

Etapa 4 — Avaliacio Etapa 5 — Conclusao

)
Avaliar a viabilidade de Relatar as licoes
aphcas;.ﬁa da fcrramenlta de g esty do,
planejamento do ensino-

expondo os objetivos da

pesquisa atingidos e nio-
atingidos, ¢ indicando
quais foram os fatores

\_ limitantes Y,

aprendizagem de contetidos

de engenharia trabalhados,
bem como suas contri-

buigdes praticas e teoricas

Fonte: O autor.

3.4.1 Conscientizagdo do problema

Prodanov e Freitas (2013, p. 88) comentam que “o problema de pesquisa, para ser
valido, deve ser analisado pelos seguintes aspectos: viabilidade, relevancia, novidade,
exequibilidade, oportunidade”. Em relacdo a relevancia, as dificuldades de aprendizagem de
conteidos de engenharia representam um problema que deve ser solucionado para que a
formacéo de discentes ocorra de maneira satisfatoria. Quanto a viabilidade e exequibilidade, o
problema identificado € passivel de ser solucionado, ja que existem meios, Como a proposicao

do uso de recursos tecnoldgicos pela literatura para a reducgéo das dificuldades de aprendizagem.
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Em referéncia a novidade e a oportunidade, a identificacdo do problema demonstra que as
dificuldades de aprendizagem surgem a partir da maneira pela qual os conteldos séo
apresentados aos discentes, tratando-se muitas vezes de novas dificuldades, as quais
proporcionam oportunidades ao pesquisador para trabalhar em busca de soluciona-las.

Dessa maneira, como primeira atividade, buscou-se conhecer com maior
propriedade o problema que motivou a realizacdo da pesquisa, ou seja, a identificacdo das
dificuldades de aprendizagem em relacdo a contetudos de engenharia, mais precisamente a
conteidos de Gerenciamento da Construgdo — campo da engenharia escolhida para este
trabalho. Como segunda atividade, procurou-se conhecer como o BIM vem sendo utilizado no
ensino-aprendizagem de conteddos de Gerenciamento da Construcdo no Brasil e em outros
paises. Por fim, como terceira atividade, buscou-se levantar competéncias e habilidades que séo

essenciais a formacao qualificada de discentes na area em estudo.

a) Dificuldades de aprendizagem

Para a primeira atividade da pesquisa: “ldentificar as dificuldades de
aprendizagem que discentes apresentam em relacéo a conteddos de engenharia”, buscou-
se conhecer, por meio da aplicacdo de questionarios a ex-alunos da disciplina de GCC I/UFC,
quais foram suas dificuldades de aprendizagem em relacdo aos conteddos da disciplina. Para
compor aamostra dos discentes escolhidos para responder ao questionario, optou-se por aqueles
que haviam cursado a respectiva disciplina entre os anos de 2016 e 2020 por corresponder a
periodos mais recentes, conferindo maior facilidade para que os mesmos pudessem recordar 0s
conteddos apresentados, bem como as dificuldades encontradas ao longo do processo. O
Quadro 13 apresenta 0 modelo do questionario. Neste consta a identificagdo do aluno (A1, A2,
A3, ..., An), 0 ano em que o mesmo cursou a disciplina, e os contetidos apresentados. Para
relembrar os contetidos, os mesmos foram previamente apresentados através de uma lista
(Quadro 14) aos respondentes do questionario, possibilitando a fécil recordacdo dos assuntos
trabalhados. As dificuldades de aprendizagem identificadas pelos discentes séo apresentadas no
Apéndice A.
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Quadro 13 — Dificuldades que discentes apresentam em relacdo aos contetdos de GCC-1/UFC
Gerenciamento da Construcio Civil I/ UFC

Vocé sentin dificuldades em trabalhar com algum destes assuntos ?
Se sim, explique o motivo e aponte possiveis solucdes para a(s) dificuldade(s) encontrada(s)

Al Al

1 omgamtagso | SEAIIOE | ncomonscio | FIPORE
Conteido(s) | Motivo(s) | Contefido(s) | Motivo(s) | Conteiido(s) | Motivo(s) | Conteindo(s) | Motivo(s)

Al N1

A2 N2

A3 N3

AN) | N(n)

Fonte: O Autor.

Quadro 14 — Lista de conteudos trabalhados na disciplina de GCC I/UFC

Assuntos Contetdos detalhados

Levantamento de quantitativos (projetos: arquitetdnico, estrutural, instalacoes, etc)
Composigdo e célculo de custos

Célculo de BDI

Orcamentagéo | Métodos de orgamentagdo

Estimativa de custos (CUB)

Curva ABC

Plano de contas

Niveis de planejamento (curto, médio e longo prazo)

Sequéncia de execucdo das atividades da obra; Plano de ataque da obra

Estrutura Analitica de Projetos (EAP)

Gréfico de Gantt

Técnicas de rede

Planejamento e | Diagrama de precedéncias ou blocos (leitura do diagrama, analise dos tipos de ligacao

controle entre as atividades, etc)
de obras Diagrama PERT/CPM (andlise do caminho critico, identificacdo da folga livre ou
folga total)

Linha de balanco (aplicagdes, montagem, definicdo de ritmo, etc)

Histograma e Curva S

Nivelamento de recursos

Método do valor agregado

Conceitos sobre incorporagdo imobiliaria

Montagem das tabelas da NBR 12.721:2006 (Avaliacdo de custos unitérios de

Incorporagéo « - . o ; s o
construcdo para incorporacdo imobiliaria e outras disposicGes para condominios
edificios)

Formaca r
Estudo de OMIEEED 60 (U766 :
S Montagem do fluxo de caixa
viabilidade

Andlise da viabilidade de empreendimentos

Fonte: O autor.
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Para a coleta dos dados, primeiro foram realizados dois pré-testes. Em seguida, apos
analisar se as respostas estavam adequadas ao objetivo desta etapa da pesquisa, validou-se o
processo, e entdo 30 ex-alunos foram escolhidos para compor a amostra desta etapa da pesquisa.

Dos 30 escolhidos, 26 deles aceitaram responder as entrevistas.
b) Atual cenario de utilizacdo do BIM no ensino de Gerenciamento da Construgédo

Para a segunda atividade da pesquisa: “Descrever o atual cenério de utilizacao
do BIM como instrumento ao ensino-aprendizagem de contetdos de engenharia”, optou-
se por subdividir esta atividade em trés partes: (1) conhecer como o BIM pode ser integrado ao
ensino de Gerenciamento da Construcdo; (2) conhecer quais as vantagens e as desvantagens
que a utilizacdo do BIM proporciona a aprendizagem dos contetdos de Gerenciamento da
Construcdo; e (3) relatar aplicacdes praticas do BIM voltadas ao ensino de Gerenciamento da
Construcdo. Optou-se por subdividir a atividade nas partes mencionadas para facilitar a
compreensdo de como o BIM pode interferir na aprendizagem dos contetdos, visualizando o0s
potenciais de seu uso, bem como suas limitagGes, percebendo inclusive se seu uso é vantajoso

ou ndo a aprendizagem. A Figura 8 apresenta esta atividade da pesquisa.

Figura 8 — Atual cenério de utilizacdo do BIM no ensino de Gerenciamento da Construcao

Atividade 2: Atual cenario de utilizacdo do BIM como instrumento ao ensino-
aprendizagem de contetidos de engenharia

Conbhecer as vantagens

Conhecer como e as desvantagens que

o BIM pode ser a utilizacdo do BIM
integrado ao proporciona &

ensino de aprendizagem dos
Gerenciamento contetidos de
da Construcao Gerenciamento da
Construcio

Relatar
aplicagdes
praticas do BIM
voltadas ao
ensino de
Gerenciamento
da Construgio

PARTE 1
PARTE 2
PARTE 3

Levantamento da

Questionarios literatura

Fonte: O autor.

Ainda de acordo com a Figura 8, na primeira parte, buscou-se conhecer como o
BIM pode ser integrado ao ensino de Gerenciamento da Construcdo por meio da aplicagéo de
questionarios a ex-alunos de GCC I/UFC. Para compor a amostra dos respondentes, também
optou-se pelos que haviam cursado a respectiva disciplina entre os anos de 2016 e 2020, por se
tratar de periodos mais recentes, possibilitando com que pudessem relembrar com maior

facilidade os assuntos ensinados. Além disso, como outro critério, os respondentes
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obrigatoriamente tinham que ter conhecimentos sobre o processo e as ferramentas BIM. Diante
das entrevistas, realizou-se inicialmente dois pré-testes. Em seguida, apds analisar se as
respostas estavam adequadas ao objetivo desta etapa da pesquisa, validou-se o processo. Dos
mesmos 30 discentes escolhidos na etapa anterior, 20 aceitaram responder a esta parte das
entrevistas, pois julgaram-se aptos de acordo com os critérios estabelecidos. O modelo do
questionario € apresentado através da Quadro 15, e as respostas apresentadas no Apéndice B.

Quadro 15 — Integracdo do BIM a disciplina de GCC I/UFC

Integracio do BIM a disciplina de Gerenciamento da Construcio Civil I/ UFC

P1 P2 | P3 | P4 P5
Para vocé, o BIM Se sim em "P1", em qual(is) conteitdo(s) vocé avalia que o BIM pode ser integrado?
pode ajudar no
Aluno | Ano = PLANEJAMENTO E - ESTUDO DE
rendi ORCAMENTACAO INCORPORACAO
EDEenizadoldes f : CONTROLE DE OBRAS f VIABILIDADE
conteiidos de
GCC1/UFC? | Conteiido(s) Como ? Conteido(s) Como ? Conteido(s) Como ? Conteiido(s) Como ?
Al N1
A2 N2
A3 N3
AMN) | N(w)

Fonte: O autor.

Na segunda parte, buscou-se conhecer quais as vantagens e as desvantagens que o
uso do BIM pode proporcionar a aprendizagem dos contetidos de Gerenciamento da Construcao
também por meio da aplicagdo de questionarios aos mesmos respondentes da primeira parte. O
modelo do questionario é apresentado na Quadro 16, e as respostas apresentadas no Apéndice
C.

Quadro 16 — Vantagens e desvantagens do uso do BIM no ensino de GCC I/UFC

Vantagens / Desvantagens do uso do BIM no ensino de GCC I da UFC
P1 P2
Aluno | Ano Existem VANTAGENS ao Existem DESVANTAGENS ao
integrar o BIM a disciplina de integrar o BIM a disciplina de

GCCI? Comente sua resposta. | GCC I ? Comente sua resposta.
Al N1
A2 N2
A3 N3
AM) | N)

Fonte: O autor.
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Por fim, na terceira parte, buscou-se relatar aplica¢fes praticas do BIM relacionadas
ao ensino de Gerenciamento da Construgdo por meio de levantamentos da literatura em
publicacbes de jornais, revistas e congressos, nacionais e estrangeiros. Para estes
levantamentos, foram consideradas publicacGes em ambito nacional e em ambito internacional.

No caso das publicagfes nacionais, procurou-se analisar publicagcdes do Encontro
Nacional sobre o Ensino de BIM (ENEBIM) referentes aos anos de 2018, 2019 e 2021. Ja em
relacdo ao levantamento de publicacBes internacionais, buscou-se realizar uma Reviséo
Sistematica da Literatura (RSL), analisando publicacGes em congressos, jornais e revistas de
renome internacional na area em estudo com o intuito de conhecer aplicagdes praticas do BIM
voltado ao ensino de Gerenciamento da Construcdo em diversos paises. A Figura 9 apresenta a

metodologia adotada para a RSL.
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Figura 9 — Metodologia da RSL

- Definigio de
Conceitos palavras-chave
trCaals
4—————  Definigio do

honzonte de tempo

4 Defimcio do

idioma
L
Definigio das
bases
* Scopus
Coleta de
artigos * Science Durect
-+ -, -
Web of Science
v
Artigos

. SIM
Rastreamento Duplicados ?
de duplicados
NAO
v v J 7
Prioridade de Muito 2 Muito
Alta B :
leitura ‘ alta ‘ aa ‘ ‘ baixa
k4
Leitura / SIM Contribuigio NAO
Selecdo final relevante 7

Fonte: O autor.

Antes de iniciar a execucdo das etapas da metodologia da RSL apresentada na
Figura 9, foi estabelecida uma questdo de pesquisa a qual a revisdo da literatura buscou
responder. Entende-se que a questdo de pesquisa deve ser similar aos objetivos deste trabalho.
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Entretanto, para ndo refinar muito a busca, de forma que a quantidade de publicacfes
encontradas fique bastante limitada, optou-se por ndo realizar uma pesquisa com foco em
competéncias e habilidades, mas apenas em buscar entender como o BIM pode auxiliar o
ensino-aprendizagem dos contetdos de Gerenciamento da Construcdo. Sendo assim, a RSL
apresenta a seguinte questdo de pesquisa: “Como integrar o BIM ao ensino de
Gerenciamento da Construgao?”.

Para a busca por publicagbes relacionadas ao assunto, inicialmente foram
estabelecidos alguns critérios de pesquisa, dentre eles: a definicdo das strings de busca, das
palavras-chave, do horizonte de tempo e do idioma. Como strings (Figura 10), foram utilizadas
as seguintes combinagdes: (BIM OR Building Information Model*) AND (Construction
Management OR 4D OR 5D) AND (Teach* OR Education). Apesar dos termos “4D” e “5D”
estarem muito relacionados a uma estratégia de marketing da inddstria sobre as potenciais
aplicagdes do BIM, optou-se por incluir tais termos na busca com o intuito de evitar que
algumas publicacdes ndo fossem identificadas ao longo do processo.

Figura 10 — Termos e strings de busca

Construction

BIM
OR Management Teach*
Building OR OR
Information 4D Education
Model* OR

L 5D

AND: Para encontrar registros contendo todos os termos separados pelo operador.
OR: Para encontrar registros que contenham um dos termos separados pelo operador.
* Simbolo de truncagem, usado para encontrar palavras no singular ou plural, e

variagoes de escrita da palavra.
\ v

Fonte: O autor.

7

Como horizonte de tempo das buscas, optou-se por escolher publicacfes recentes,
ou seja, realizadas nos ultimos 10 anos (entre 2010 e 2020), por ser mais facil de identificar as
tendéncias para os proximos anos. Como idioma, escolheu-se o “Inglés”, por ser uma linguagem
universal e comum a revistas, jornais e congressos de maior respaldo da area.

Apos a definicdo dos critérios, escolheu-se trés bases de dados para a coleta das
publicacGes: Scopus, Science Direct e Web of Science. A escolha das respectivas bases foi
justificada por se tratarem de bases de grande relevancia ao meio cientifico e por conterem um
alto volume de publica¢des importantes voltadas ao assunto. Como resultado, foram coletadas

549 publicagdes, dentre a qual, a base de dados Science Direct foi a que retornou a maior
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quantidade de publicagdes (68%). A Figura 11 ilustra a quantidade de publica¢des encontradas

para cada base escolhida.

Figura 11 — Publicacdes encontradas e suas respectivas bases

Sources
55(10%)
119(22%)
375(58%)
|. Scopus @ Science Direct @ Web of Science

Fonte: O autor.

Apo6s a coleta das publicacbes nas bases escolhidas, iniciou-se a etapa de
rastreamento com o intuito de identificar as publicacdes que estdo duplicadas no banco de
dados, ou seja, que estdo presentes em mais de uma base diferente, para entdo excluir as
repetidas da selecdo. Ao todo foram identificadas 249 publicacBes duplicadas, e entdo,
excluidas da selecéo, restando 300 delas para analise. O rastreamento contou com o auxilio do
software StArt. Optou-se por utilizar este software por apresentar fun¢fes de gerenciamento e
andlise de referéncias, as quais contribuem para maior organizacdo das etapas da pesquisa.

Apos a exclusdo das publicagdes duplicadas, definiu-se a ordem de prioridade de
leitura dos resumos das publicagdes ndo-duplicadas de acordo com o seguinte critério de
pontuacdo: para a presenca das palavras-chave no titulo da publicacdo, cada palavra identificada
somou 5 pontos; para a presenca das palavras-chave no resumo, cada palavra identificada
somou 3 pontos; e para a presenca das palavras-chave nas proprias palavras-chave, cada palavra
identificada somou 2 pontos. Salienta-se que o critério de estabelecimento de pontuagdo é
definido de acordo com a sensibilidade de cada pesquisador ao analisar os dados, sendo assim,
ao simular cenarios com o estabelecimento de diferentes op¢des de pontuacao, identificou-se o

gue apresentou maior afinidade aos objetivos da pesquisa.
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Estabelecida a ordem de prioridade de leitura dos resumos das publicacdes, iniciou-
se a leitura dos resumos e a avaliacao se estas estavam alinhadas aos objetivos da pesquisa ou
ndo. Se estiver alinhada, ou seja, apresentar um ou mais critérios de aceitacdo e ndo apresentar
critérios de rejeicdo, a publicacdo € lida em sua versao completa. Entre os critérios de aceitacdo
estdo: Publicagcbes em revistas, jornais ou congressos; Publicacdes envolvendo o curso de
Engenharia Civil; Publica¢des voltadas aos niveis de graduagdo, pds-graduacdo ou cursos de
extensdo; Publicacbes que tém como foco o uso do BIM no ensino de Gerenciamento da
Construcdo; Integracdo entre 0 BIM e outras TICs, entre elas: VR, AR, Cloud Computing, Laser
Scanning, 10T, RFID, Big Data, voltadas a area de educacdo; Publicagdes que empreguem as
metodologias de pesquisa ABPj ou ABP, estudos de caso ou revisdes de literatura que integrem
0 BIM a area de Gerenciamento da Construcdo, quer seja utilizando métodos qualitativos ou
guantitativos. Como critérios de rejeicdo, optou-se por excluir da lista: Publicacdes mais antigas
(<2010); Publicages de livros; Publicagbes com foco em matriz curricular; Publicagfes que
abordam processos de implantacdo BIM, vertical ou horizontal, em grades curriculares;
Publicacdes com conteudos diferentes de Gerenciamento da Construcdo; e Publicacdes que
tratam dos assuntos de orcamento e planejamento de maneira bastante superficial, ndo
apresentando aplicagdes préaticas para o desenvolvimento de competéncias e habilidades de
discentes.

Os resumos das publicacdes que tém quatro ou mais critérios de aceitagdo para a
leitura de sua versdo completa foram avaliadas como prioridade “muito alta” para leitura; as
que estdo relacionados a trés dos critérios apresentados foram caracterizadas como prioridade
“alta” para leitura; as que apresentam afinidade a dois critérios de aceitacdo foram classificadas
como prioridade “baixa” de leitura; e as que possuiam apenas um Unico critério de aceitacéo,
foram definidas como prioridade “muito baixa” de leitura. Por outro lado, resumos das
publicacbes que ndo continham algum dos critérios de aceitacdo para a leitura em sua versao
completa ou que apresentassem algum dos critérios de rejeicdo comentados, foram excluidas
da lista de leitura. E importante perceber que, assim como comentado anteriormente, o
estabelecimento do sistema de pontuacdo é um critério pessoal, bem como o estabelecimento
de ordem de prioridade para a leitura das publica¢Ges. Salienta-se que o estabelecimento de
prioridade de leitura através de um sistema de pontuacdo € Util quando se existe uma grande
quantidade de dados que integram um banco de dados, que possam confundir o processo de
selecdo de publicacdes pelo pesquisador. Como resultado, dos 300 resumos das publica¢oes

identificadas, foram aceitas 67 delas para serem lidas em sua versao integral.
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Para finalizar o processo de selecdo das publicagdes da RSL, apos realizada a leitura
das publicagdes selecionadas em sua versdo completa, avaliou-se através da percepcdo do
pesquisador se a contribuicdo de cada publicacgéo lida era ou ndo relevante para a pesquisa. As
publicacBes que apresentaram caracteristicas e contetdos afins aos objetivos da pesquisa foram
selecionadas para serem comentadas no trabalho, enquanto as que néo apresentaram relevancia

significativa ao atendimento aos objetivos da pesquisa ndo foram comentadas neste trabalho.

c) Competéncias e habilidades essenciais a formacéo de discentes

Para a terceira atividade da pesquisa: “Levantar competéncias e habilidades
essenciais a formacao de discentes em cursos de engenharia”, procurou-se levantar as
competéncias e as habilidades atraves de duas fontes: a primeira delas corresponde as Diretrizes
Curriculares Nacionais de 2019 voltadas aos cursos de engenharia, as quais visam a formacéo
qualificada de discentes na area de engenharia; e a segunda, refere-se a lista de competéncias
BIM, desenvolvida pela iniciativa BIMe com o intuito organizar habilidades BIM em iniciativas

educacionais.

3.4.2 Sugestdes

Na Etapa 2 do trabalho, denominada “Sugestdes”, buscou-se propor a elaboracéo
de uma ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem de conteldos de engenharia
auxiliada pelo BIM e voltada ao desenvolvimento de competéncias e habilidades em discentes.
Aproximando a solucdo proposta a area de Gerenciamento da Construcdo, sugeriu-se a
elaboracdo da ferramenta com base nas dificuldades de aprendizagem identificadas,
relacionando-a as competéncias e habilidades identificadas e ao atual cendrio de utilizacdo do
BIM no ensino de Gerenciamento da Construcdo. A ferramenta consiste em desenvolver objetos
de aprendizagem BIM, ou seja, instrumentos que visam orientar a utilizagdo préatica do BIM
voltado a um determinado contetdo da area de engenharia trabalhada. Salienta-se que os objetos
de aprendizagem BIM foram concebidos tendo por base a analise dos questionarios aplicados
e a revisdo da literatura realizada, os quais permitiram identificar maneiras que o BIM pode ser
utilizado para a aprendizagem eficaz dos conteudos pelos discentes.

Os objetos de aprendizagem BIM foram propostos com a intencdo de relacionar
contetdos de Gerenciamento da Construgdo aos usos do modelo, aos propésitos do BIM, as

competéncias e habilidades das DCNs e do BIM, e ao nivel cognitivo da taxonomia de Bloom.
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Ao longo do desenvolvimento dos objetos de aprendizagem BIM, sugeriu-se realizar testes ao
aplica-los na disciplina GCC I/UFC por meio do método ABPj. Tal método foi escolhido para
o trabalho por incentivar o aprendizado no ambito coletivo (LIU et al., 2010), buscando
solucionar os problemas com base em um projeto, de maneira focada e objetiva (YAMAGUHI
et al., 2004). A aplicagdo do método ocorreu de forma remota, através de aulas realizadas a
distancia, em virtude do periodo de isolamento social oriundo da pandemia de COVID-19. Para
sua aplicacdo, optou-se pelo uso de projetos ficticios, pois estes foram desenvolvidos de forma
simplificada com o intuito de facilitar a compreenséo dos alunos.

Ao longo do processo, quando verificado que o Objeto de Aprendizagem
Concebido (OAC) atendia aos problemas ou dificuldades de aprendizagem relatadas, 0 mesmo
era entdo validado, passando a ser chamado de Objeto de Aprendizagem Desenvolvido (OAD).
Caso percebida a situacdo de ndo-atendimento, o OAC era ajustado, e entdo o processo de
validacdo era repetido até seu completo atendimento. A Figura 12 ilustra o processo de
desenvolvimento dos objetos de aprendizagem BIM.

Figura 12 — Desenvolvimento de objetos de aprendizagem BIM

Objeto de
Aprendizagem BIM
Concebido (OAC)

A4

Y

Teste do Objeto de

Aprendizagem BIM
Concebido

NAO

METODO ABPj

L.

7

Atendeu aos Objeto de
problemas Aprendizagem
conhecidos? Desenvolvido (OAD)

Fonte: O autor.

Apbs desenvolvidos os objetos de aprendizagem BIM, buscou-se 0s organizar com
base no método 5W2H, o qual fora elaborado na década 80 pelo professor Joseph M. Juran. Tal
método representa as iniciais das palavras em inglés, Why (Por que?), What (O qué?), Where
(Onde?), When (Quando?), Who (Quem?), How (Como?) e How much (Quanto custa?).
Segundo Vergara (2006), o plano de acdo 5W2H é utilizado principalmente no mapeamento e

padronizacdo de processos. Optou-se entdo pela escolha deste método por se enquadrar na
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justificativa do autor, ja que se pretende organizar o0s objetos de aprendizagem BIM de forma
padronizada através de um plano de agdo para serem mais facilmente compreendidos e
aplicados em disciplinas afins aos contetdos trabalhados por tais objetos. O Quadro 17
apresenta de que forma os objetos de aprendizagem BIM devem ser organizados de acordo com

0 plano de acao.

Quadro 17 — Organizacao dos objetos de aprendizagem BIM quanto ao plano de acéo

5W 2H

Aprer%li);:\;%r?]e(o.A) What | Why When | Who | Where | How rlr_1|3(\:l¥l
OA1l
0.A2
0.A3

0.A (N)
Fonte: O autor.

Na elaboracdo do plano de agéo, procurou-se enquadrar cada “W” e cada “H”
proposto pelo método 5W2H aos contetdos trabalhados, ao publico-alvo, aos fins de seu
desenvolvimento, aos meios para consecucdo dos objetivos, e aos pré-requisitos necessarios
para garantir que o objeto de aprendizagem BIM fosse empregado de forma efetiva no ensino-
aprendizagem. A proposic¢éo deste plano teve grande contribuicdo para organizar e padronizar
a aplicacdo dos objetos de aprendizagem BIM, tornando-os mais faceis de serem
compreendidos. Para utilizar o plano basta substituir o comando apresentado entre colchetes
por seu respectivo “W” ou “H”, mantendo a formagao padrao da frase. O plano de acdo pode

ser visualizado logo abaixo.

Plano de acéo:

Para o ensino de [WHAT], em [WHERE], procura-se facilitar a aprendizagem de
[WHOQO] ao buscar [WHY] através de [HOW]. Tal processo pode ser iniciado [WHEN], e tem
como pré-requisito [HOW MUCH].

Uma outra finalidade para a escolha do método 5W2H decorre da forma em que se
deseja aplicar os objetos de aprendizagem BIM. Segundo Veiga et al. (2013) o método 5W2H
foi concebido para auxiliar a utilizacdo do Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), desenvolvido
em 1920 por Walter Shewhart, e popularizado por W. Edwards Deming para ser utilizado no
processo de gestdo da qualidade total (BONDUELLE, 2006). Veiga et al. (2013) descrevem

que o metodo 5W2H consiste em um plano de acdo para atividades pré-estabelecidas que
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precisam ser desenvolvidas com a maior clareza possivel, além de funcionar como um
mapeamento dessas atividades. Nota-se que todo o processo buscou seguir o Ciclo PDCA, pois
inicialmente foi realizado um planejamento para a concepcao dos objetos de aprendizagem
BIM, analisando todo o contexto previamente pesquisado, para entdo avaliar se 0S mesmos
estavam adequados, e posteriormente os aplicar em disciplinas relacionadas.

Sintetizou-se os conteldos desenvolvidos atraves de uma gravura, a qual fora
chamada de “bussola de aprendizagem”. Esta visa nortear o usuario sobre a integragéo entre o
objeto de aprendizagem BIM apresentado as competéncias e habilidades, aos usos do modelo,
aos propdsitos do BIM, ao plano de acdo e ao nivel cognitivo da Taxonomia de Bloom. A
bussola de aprendizagem é apresentada através da Figura 13.

Figura 13 — Bussola de aprendizagem

Fonte: O autor.

Ao observar a Figura 13, nota-se se¢des indicadas para o preenchimento das
caracteristicas de cada objeto de aprendizagem BIM. Tais informacdes devem ser preenchidas
de acordo com os respectivos quadros dos usos, dos prop6sitos e das competéncias apresentados
no capitulo da Revisdo Bibliografica deste trabalho. Analisando os quadros, nota-se que por
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tratarem de diversos assuntos, entre competéncias, usos, e niveis cognitivos de Bloom, optou-
se por dividir as se¢des da gravura indicada em novas subse¢des com os respectivos codigos de

cada quadro, tal como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Bussola de aprendizagem delimitada para insercdo de codigos

Fonte: O autor.

Para o preenchimento dos cédigos, inicialmente, optou-se por indicar quais usos do
modelo e propo6sitos do BIM que o referido objeto de aprendizagem esta voltado, listando estes
nos espacos indicados em coloragdo salméo (PSU) e aqueles em coloracdo vermelha (BIMe).
Em seguida, buscou-se identificar quais competéncias e habilidades o referido objeto de
aprendizagem BIM é capaz de desenvolver nos discentes, listando-as nos espacos indicados em
coloragdo azul clara (Competéncias BIM) e escura (Competéncias e Habilidades DCNSs).
Finalmente, identificou-se qual nivel cognitivo da Taxonomia de Bloom o referido objeto de
aprendizagem BIM foi capaz de atingir. Com o intuito de deixar o processo mais interativo ao
usuario, procurou-se apresentar a bussola de aprendizagem através de uma planilha eletrdnica.

A planilha é apresentada a seguir na se¢do de desenvolvimento da ferramenta.
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3.4.3 Desenvolvimento

Na Etapa 3 do trabalho, denominada “Desenvolvimento”, buscou-se colocar em
pratica o que foi proposto na etapa de “Sugestdes”. A informagdes em relacdo aos objetos de
aprendizagem BIM foram produzidas por meio de analises de percep¢do do autor ao observar
as respostas dos questionarios aplicados, principalmente em relacdo as dificuldades
identificadas pelos discentes quanto aos contetdos trabalhados, onde se buscou soluciona-las
através da proposicédo de objetos de aprendizagem BIM.

Os objetos de aprendizagem BIM desenvolvidos neste trabalho estdo intimamente
relacionados aos conteudos em que os discentes apresentaram mais dificuldades de
aprendizagem, ou seja, levantamento de quantitativos, planejamento, controle, incorporacéo e
estudo de viabilidade. Estes sdo apresentados na se¢do de resultados do trabalho.

Para a apresentacdo dos conteldos dos objetos de aprendizagem BIM
desenvolvidos e de sua integracdo a bussola de aprendizagem, a qual é composta pelo plano de
acao, pelos usos, pelos propdsitos, pelas competéncias e habilidades, e pelo nivel cognitivo da
taxonomia de Bloom, optou-se pelo desenvolvimento de uma planilha eletr6nica utilizando o
software Excel.

Inicialmente sdo apresentadas aos usuarios instrugdes sobre como utilizar a
ferramenta, além de ser apresentado um glossario sobre 0s principais termos, 0s quais 0s
usuarios devem se familiarizar antes de manipular a planilha. As instrucdes podem ser

visualizadas por meio da Figura 15, e o glossario através da Figura 16.

Figura 15 — Regras basicas para utilizacdo da ferramenta

REGRAS BASICAS PARA UTILIZACAO DA FERRAMENTA
OQUEE?

A ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem de contendos de engenharia é composta por objetos de aprendizagem BIM, ou seja, aplicagdes praticas do
BIM voltadas ao ensino de determinado conteitdo. Tais aplicacées s@o vinculadas a "Bissola de Aprendizagem", instrumento o qual visa nortear o usuério sobre a
integragao entre Objeto de Aprendizagem BIM, Competéncias e Habilidades, Usos do BIM. Propositos do BIM e Nivel Cognitivo da Taxonomia de Bloom.

A QUEM SE DIRECTIONA ?

A ferramenta apresentada se direciona a docentes de cursos de engenharia.

QUANDO USAR?

A ferramenta é voltada ao planejamento de disciplinas de engenharia, onde através de objetos de aprendizagem BIM previamente elaborados, o docente pode os
utilizar como opgao para o ensino de determinado contetido com a finalidade de diminuir dificuldades de aprendizagem de discentes.

COMO USAR ?

Para utilizar a ferramenta, as instrucdes sdo apresentadas ao longo de seu uso, em uma interface onde o usuario pode .
Abririnterface para

selecionar diversos objetos de aprendizagem BIM, de acordo com o qual optar por conhecer. Se vocé deseja iniciar a S
= utilizagdo da ferramenta

utilizagdo da ferramenta, clique no botéo ao lado.

Fonte: O autor.
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Figura 16 — Glossario com os principais termos da ferramenta

GLOSSARIO
OBJETOS DE APRENDIZAGEM BIM

Instrumentos que visam orientar a utilizagdo pratica do BIM voltado ao ensino de determinado contetido de engenharia. Este trabalho apresenta objetos de
aprendizagem BIM relacionados a conteiidos da area de Gerenciamento da Construcdo.

PLANO DE ACAO

Segundo Vergara (2006), o plano de acdo SW2H é utilizado principalmente no mapeamento e padronizacdo de processos. Optou-se entdo pela escolha deste método
por se enquadrar na justificativa do autor, ja que se pretende organizar os objetos de aprendizagem BIM de forma padronizada através de um plano de acéo para
serem mais facilmente compreendidos e aplicados em disciplinas afins aos contefidos trabalhados por tais objetos.

Na elaborac@o do plano de acdo, procurou-se enquadrar cada “W> e cada “H” proposto pelo método SW2H aos conteudos trabalhados, ao piblico-alvo. aos fins de
seu desenvolvimento, aos meios para consecugdo dos objetivos, e aos pré-requisitos necessérios para garantir que o objeto de aprendizagem BIM fosse empregado de
forma efetiva no ensino-aprendizagem. Para utilizar o plano basta substituir o comando apresentado entre colchetes por seu respectivo “W™ ou “H™, mantendo a
formagdo padrdo da frase. O plano de agdo pode ser visualizado logo abaixo.

PLANO DE ACAO: Para o ensino de [WHAT], em [WHERE], procura-se facilitar a aprendizagem de [WHO] ao buscar [WHY] através de [HOW]. Tal processo
pode ser iniciado [WHEN], e tem como pré-requisito [HOW MUCH].

NIVEIS COGNITIVOS DA TAXONOMIA DE BLOOM Quadro dos niveis de Bloom

Segundo a taxonomia de Bloom, desenvolvida por Benjamin Bloom, existem seis principais categorias do dominio cognitivo: “conhecimento, compreenséo,
aplicacdo, andlise. sintese e avaliagao” (BLOOM et al., 1983, p. 3-7). Baseado nessa Taxonomia, pode-se identificar diferentes niveis de complexidade do processo
de aprendizagem.

O nivel “conhecimento™ traz referéncia a habilidade de identificar a informacao, partindo de situacBes anteriores; o nivel “compreensido” referencia a habilidade de
demonstrar a compreensao da informacao. possibilitando sua reproducao por meio de ideias proprias; o nivel “aplicagdo” é referente a habilidade de usufruir da
informag#o em situagdes ou problemas concretos; o nivel “andlise™ se refere 4 habilidade de estruturar a informagao. separando as partes e estabelecendo relagdes
para explicé-las; o nivel “sintese™ traz referéncia a habilidade de relacionar a informacao de diferentes fontes, para a produc@o de uma nova informacdo; e o nivel

1

“avaliacdo” se refere a habilidade de fazer julg itos de valor sobre algo, considerando critérios conhecidos.

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS Quadro das DCNs

Segundo a ABMES (2019), as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) dos cursos de graduacio em engenharia conduzem Institui¢des de Ensino Superior no

processo de formacdo de discentes nas diversas areas de engenharia. As DCNs estdo voltadas a seis assuntos de grande relevancia para o funcionamento dos cursos
de graduag@o em engenharia, sendo eles: Perfil esperado do egresso e suas areas de atuagao; Organizagao dos cursos de graduagdo em engenharia; Atividades
curriculares: Implementacéo e avaliacdo: Perfil dos docentes: e Competéncias e habilidades gerais na formagdo de discentes. Nesta ferramenta, concentraremos nas
competéncias e habilidades essenciais para a formacéo de discentes na area de Engenharia.

COMPETENCIAS BIM Quadro das Competéncias BIM

Segundo a iniciativa BIM Excellence (2020), a tabela de competéncias BIM pode ser utilizada em programas educacionais que buscam relacionar a aprendizagem ao
desenvolvimento de competéncias BIM. Tais competéncias representam uma habilidade, uma atividade ou um resultado que pode ser avaliado, aprendido ou aplicado.
Todas as competéncias sdo listadas e vinculadas a determinados assuntos, organizados em oito grandes grupos: Conjunto gerencial: Conjunto administrativo; Conjunto
funcional; Conjunto operacional; Conjunto técnico; Conjunto de impl cao; Conjunto de suporte; e Conjunto de pesquisa e desenvolvimento.

USOS DO MODELO Quadro dos usos do modelo

Segundo a iniciativa BIM Excellence (2020), os Usos do Modelo em Dominios (UMD) sao especificos a cada atividade laboral. Atualmente existem 76 UMDs
voltados a atividades de construgio, os quais sdo chamados também, de maneira simplificada, de usos do BIM. Tais usos sdo classificados em sete categorias:

Captura e Representacdo; Planejamento e Projeto; Simulacé@o e Quantificacdo; Construcdo e Fabricagdo: Operacdo e Conservacdo: Monitoramento e Controle; e
Vinculagdo e Extensdo.

PROPOSITOS DO BIM Quadro dos propésitos do BIM

Segundo o grupo CIC/PSU (2020), o sistema de classificac@o de usos do BIM categoriza os propostiso principalmente quanto ao objetivo (ou finalidade) de seu uso.
A proposta & que um objetivo especifico deva ser alcancado ao utilizar o BIM ao longo da vida de uma edificagdo. Tais objetivos séo classificados em 5 grupos
(Reunir; Gerar; Analisar; Comunicar; e Realizar) e 17 subgrupos (Capturar; Quantificar; Monitorar; Caracterizar; Prescrever; Organizar; Coordenar; Prognosticar;
Validar; Visualizar: Transformar; Desenhar; Documentar: Fabricar: Montar; Controlar; Regul tar).

Fonte: O autor.

Entre as regras basicas para a utilizacdo da ferramenta, inicialmente foram definidas
quatro perguntas: O que é? A quem se direciona? Quando usar? Como usar?. Ja em relacdo ao
glossario, apresentou-se as defini¢cbes dos termos: Objetos de aprendizagem BIM; Plano de
acao; Niveis cognitivos da Taxonomia de Bloom; Diretrizes Curriculares Nacionais;
Competéncias BIM; Usos do modelo; e Propdsitos do BIM.

Apo6s compreendidas todas as instrucbes e 0s termos necessarios para a
manipulagdo da ferramenta, o usuario pode entdo clicar em um botdo, ou seja, um macro
desenvolvido no préprio Excel, o qual direcionard a interface grafica da ferramenta. Esta

interface pode ser observada por meio da Figura 17.
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Figura 17 — Interface gréafica da planilha interativa

Instrugdes:

1 - Selecione a "area de estudo” a qual deseja encontrar Objetos de Aprendizagem BIM, ou seja, aplicacdes praticas do BIM relacionadas a area;
2 - Selecione o "conteiido de estudo” relacionado a drea de estudo previamente selecionada;

3 - Observe o Objeto de Aprendizagem BIM correspondente e o plano de acédo o qual faz referéncia as suas caracteristicas;

4 - Para conhecer mais detalles sobre o Objeto de Aprendizagem BIM indicado, clique na opgéo [Ver detalhes].

Selecione a area de estudo Objeto de Aprendi:
Selecione

Plano de Acao

Selecione o conteido de estudo:
Selecione

Ver detalhes [OA-LQC]
Ver detalhes [OA-PEC]
Ver detalhes [OA-CEC]
Ver detalhes [OA-ACCI]

Voltar as instruces gerais
Ver detalhes [OA-AVEE]

Fonte: O autor.

A Figura 17 mostra que ao abrir a planilha eletronica sdo dadas instrugdes aos
usuarios sobre como utiliza-la, devendo estes selecionarem a area e o contelldo em que deseja
conhecer para entdo visualizar os objetos de aprendizagem BIM relacionados. Apds
selecionados, as informacgdes referentes ao objeto de aprendizagem BIM relacionado sdo
visualizadas através do plano de acdo. Desta maneira, o usuario pode entdo verificar se o objeto
de aprendizagem BIM atende as suas necessidades ou ndo. Caso atenda, 0 usuario pode entdo
clicar no botao “ver detalhes” do respectivo objeto de aprendizagem BIM, sendo redirecionado
a uma nova planilha a qual permite visualizar todas as suas caracteristicas. Caso nao atenda, o
usuario pode reiniciar a busca por um novo objeto de aprendizagem BIM adequado as suas
necessidades.

A Figura 18 apresenta a ferramenta aplicada a um determinado objeto de
aprendizagem BIM, apos o usuario clicar no botdo “ver detalhes”. O intuito neste momento é

de apenas de mostrar ao leitor como funciona a utilizacao da ferramenta.
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Figura 18 — Ferramenta aplicada a um determinado objeto de aprendizagem BIM

INSTRUCOES DE UTILIZACAO
1 - Inici; é o do Objeto de i BIM voltado ao levantamento de quantitativos e de custos.
[Para acessar as informagdes sobre esta aplicaio pritica do BIM. clique no botéio de detalhes.
2-Em segulda. abaixo ¢ apresentada a "Busso]a de Aprendizagem", a qlla] visa mﬂear 0 usudrio sobre a integragdo entre o referido Objeto de Aprendizagem BIM,

Intrugdes de utilizagéo

DETALHAMENTO DO OBJETO

DESCRICAO DO OBJETO DE APRENDIZAGEM BIM
DE

nnnnn

Obijeto de
aprendizagem BIM

BUSSOLA DE APRENDIZAGEM
50 entre Objeto de B 8IM, Competéncias e Habilidades, Usos e Nivel da Taxonomia de Bloom)
I Competéncias e habilidades DCNs
O Competéncias BIM - BIMe
O Usos do BIM - CIC/PSU
|:| Usos do modelo - BIMe
O Template

Bussola de
aprendizagem

'

Competéncias, usos e

L .
~ propOSItos
S
0 mouse aqui
Nivel da Taxonomia de Bloom| 3 | Aplicacdo
Traz referéncia  habilidade de
Detalhes [usufruir da informagéio em situacBes
ou concretos.
0 nivel “aplicagdo” & atingido
através de aplicacBes préticas . .
aue concreizem o Nivel cognitivo da
g it
ou teorias aprendidas. Taxonomia de Bloom

Fonte: O autor.

Ainda de acordo com a Figura 18, o usuario inicialmente encontra instrucGes de
utilizacdo da ferramenta. Em seguida, 0 mesmo pode visualizar informacdes sobre o objeto de
aprendizagem BIM escolhido. Posteriormente, a bussola de aprendizagem € apresentada, a qual
relaciona o respectivo objeto de aprendizagem BIM as competéncias e habilidades, aos usos do
modelo, aos propositos do BIM, ao plano de acédo e ao nivel cognitivo da taxonomia de Bloom.

Na parte em que ¢ apresentado o objeto de aprendizagem BIM, ha um botdo que
possibilita ao usuario conhecer seus detalhes, bem como o passo a passo de sua utilizago, ou
seja, as instrucdes. Um exemplo em relagdo a este detalhamento é apresentado atraves da Figura
19.
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Figura 19 — Detalhamento de um objeto de aprendizagem

do Objeto de di BIM - L de e custos

¢3o do projeto”® sii

*Trata-se de um empreendimento ficticio, de 60 m?, médio padrio, o qual apresenta uma sala de estar
integrada & cozinha, um banheiro social, uma suite e uma varanda. l
Passo a passo para
2~ Analise das informagBes armazenadas® dos companente ou sistama da construglo, utilizagéo dos objetos
compondo um banco de dados da ferramenta BIM. .
de aprendizagem BIM

*Tipos de informac&o: nome do fabricante, modelo, custo, etc.

3 - Levantamento de quantitativos e de custos do projeto. No caso dos sistemas, como pisos
ou paredes, s3o analisadas suas camadas para facilitar a identificagdo dos componentes que
estdo sendo quantificados. Na figura ao lado, percebe-se um sistema de alvenaria, o qual é
composto por bloco, chapisco, embogo, reboco, massa e pintura.

4 - Extragdo das tabelas de quantitativos por meio da prépria ferramenta BIM*.
Nestas tabelas, além dos quantitativos, sdo apresentadas também as informagtes
dos componentes de construcdo e de seus custos.

*Salienta-se que a extragdo das tabelas deve ser realizada ao final do processo, a fim de que a
nio prejudi i completo do processo de levantamento de
W quantitativos do projeto em que se esté trabalhando com os alunos.

(t=156262+ 15548 + 5.169,50 + 497340 + 615,65+ 1543105 )
SRBATI0 5 - Célculo do custo total (Ct) dos componentes do projeto.

Fonte: O autor.

Nota-se através da Figura 19, que o detalhamento do objeto de aprendizagem BIM
traz instrucGes ao usuério para 0 seu emprego. Entende-se que ndo é preciso identificar as
ferramentas BIM, bem como os comandos utilizados em software, mas apenas mostrar ao
usuario como deve ser realizado o processo, dando liberdade para que este defina o software
que tem maior afinidade de manipulacgdo, ja que varias sdo as possibilidades de atendimento as
suas necessidades.

A ferramenta desenvolvida, a qual integra objetos de aprendizagem BIM, pode ser
encontrada e baixada através dos links apresentados no Apéndice F.
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3.4.4 Avaliagéo

Na Etapa 4 do trabalho, denominada “Avalia¢do”, buscou-se avaliar os impactos
das acdes implementadas para a resolucéo dos problemas conhecidos.

A ferramenta proposta foi analisada na perspectiva de seu usuario, ou seja, dos
docentes. Para sua avaliacdo, procurou-se estabelecer critérios, elaborados através de uma
analise da percepcao ao manipular a ferramenta. Os critérios foram medidos quanto a leitura, a
interatividade usuario-ferramenta, ao entendimento, a aplicacdo e a completude. O Quadro 18

apresenta os critérios analisados, bem como o significado de cada um destes.

Quadro 18 — Critérios de avaliacdo da ferramenta de planejamento do ensino-aprendizagem
Critérios Significado
Leitura A ferramenta apresenta palavras e gravuras de simples compreensao ?
Interatividade
usuério-ferramenta

A ferramenta é de facil manipulagdo? Seu uso € intuitivo ?

A ferramenta apresenta facil compreenséo das instrugcdes dadas e dos contetidos
trabalhados ?
Aplicacdo A ferramenta é viavel de ser aplicada na préatica (Ex: Sala de aula, laboratorio, etc) ?
Completude A ferramenta estd completa e pronta para o uso ?
Fonte: O autor.

Entendimento

No processo de avaliacdo da ferramenta proposta foram entrevistados seis docentes,
que ensinam disciplinas voltadas a area de Gerenciamento da Construgdo e que conhecem e
utilizam o BIM em suas disciplinas. Cada entrevista foi realizada individualmente de forma
remota através da plataforma Google Meet e durou cerca de cinquenta minutos.

Inicialmente foi apresentada a ferramenta desenvolvida, onde o docente pdde
através de instrucOes dadas entender o funcionamento e manipular a ferramenta conforme seu
interesse. Ao longo da entrevista, o docente entrevistado geralmente apresentava feedbacks,
muitas vezes com elogios, mas também com criticas construtivas para aprimorar a ferramenta.

Ainda no processo de entrevistas, um formulario foi compartilhado com os docentes
selecionados para o registro de suas avalia¢fes, devendo estes apresentarem informacdes sobre
sua instituicdo de ensino de origem, sua cidade e as disciplinas as quais lecionam. O modelo do

questionério aplicado para o levantamento das informacdes é encontrado no Quadro 19.
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Quadro 19 — Modelo de levantamento de informacdes sobre os docentes
Instituicdo
de ensino

Docente

D1

D2

D3

D4

D5

D6
Fonte: O autor.

Cidade Disciplina

Ao final, o entrevistado fora entdo solicitado a iniciar a avaliacdo da ferramenta,
com base nos critérios apresentados. A escala de resultados varia entre 1 e 5 para cada critério,
onde o valor 1 corresponde a “Nao concordo” e 5 corresponde a “Concordo totalmente”. Quanto
a “nota final”, também apresentada no mesmo quadro, esta se refere a uma nota geral para a
ferramenta diante de todo o contexto apresentado em uma escala variando de 0 a 10, onde 0
indica que “ndo esta boa ¢ inadequada ao uso” e 10 indica que “esta muito boa e adequada ao

uso”. O modelo de avaliagdo da ferramenta é apresentado no Quadro 20.

Quadro 20 — Modelo de avaliagdo da ferramenta de acordo com os critérios estabelecidos
Critérios

Interatividade
Leitura usuario- Entendimento | Aplicacdo | Completude | Nota Final
ferramenta

Docente

D1
D2
D3
D4
D5
D6
Fonte: O autor.

3.4.5 Concluséao

Na Etapa 5 do trabalho, denominada “Conclusdo”, buscou-se relatar as licbes
aprendidas no estudo, expondo os objetivos da pesquisa atingidos e ndo-atingidos, e indicando
quais foram os fatores limitantes, com o intuito de incentivar o desenvolvimento de novas

pesquisas que possam vir a aprimorar o modelo desenvolvido.



81

4 RESULTADOS

Tendo em vista a busca pelo cumprimento dos objetivos propostos pela pesquisa,
com base nos métodos apresentados para atingir tais finalidades, sdo apresentados os resultados
do trabalho. Ao serem integrados, tais resultados visam o cumprimento do objetivo principal

da pesquisa.

4.1 Conscientizacdo do problema

Esta secdo da revisdo bibliografica, tratar-se-a da etapa de conscientizacdo do
problema, onde serdo apresentados os conteddos de Gerenciamento da Construcdo os quais 0s
alunos sentiram dificuldades de aprendizagem, o contexto da insercdo do BIM na &rea do ensino
em Gerenciamento da Construgédo, no Brasil e no mundo, e as competéncias e habilidades que

os discentes devem desenvolver ao longo de sua formacéo.

4.1.1 ldentificacdo das dificuldades de aprendizagem sobre os contetidos de Gerenciamento
da Construcao

Apbs aplicar os questionarios aos ex-alunos da disciplina de GCC I/UFC, como
fora explanado no item 3.4.1 — “item a” do trabalho, foram identificadas as dificuldades de
aprendizagem que os discentes apresentaram em relagcdo aos contetdos de Gerenciamento da
Construcdo. As dificuldades de aprendizagem séo apresentadas no Apéndice A. A anélise dos
dados ocorreu através da analise de contetdo. Segundo Chizzoti (2011) e Krippendorff (2004)
a andlise de contetdo visa interpretar o conteddo de um texto, extraindo significados e
estruturando uma compreensdo representativa de todo o contetdo. Gibbs (2009) salienta que
tal procedimento deve se transformar em uma analise clara, compreensivel, criteriosa e
confiavel. A andlise das informacdes € apresentada através das Tabelas 1 a 4, as quais indicam
as maiores frequéncias das dificuldades apresentadas pelos discentes em relacdo aos assuntos
de orcamentacgdo, planejamento e controle de obras, incorporacdo e estudo de viabilidade,

respectivamente.



Tabela 1 — Dificuldades sobre os conteudos de orcamentagédo

. ~ Frequéncia | Frequéncia
Assunto: Orgcamentacao (absoluta) (em %)
Levantamento de quantitativos 14 25,00
Composi¢do de custos 13 23,21
BDI 10 17,86
Plano de contas 1 1,79
Métodos de orcamentacdo 4 7,14
Curva ABC 5 8,93
Custo Unitario Basico (CUB) 2 3,57
Estimativa de custos 7 12,50

Fonte: O autor.

Tabela 2 — Dificuldades sobre os contetdos de planejamento e controle de obras

Assunto: Planejamento e Controle de | Frequéncia | Frequéncia
obras (absoluta) (em %)
Diagrama de blocos/precedéncias 7 12,73
Diagrama PERT/CPM 9 16,36
EAP 3 5,45
Gréfico de Gantt 7 12,73
Linha de balango 11 20,00
Plano de ataque da obra 7 12,73
Nivelamento de recursos 1 1,82
Niveis de planejamento 3 5,45
Histograma e Curva S 3 5,45
Técnicas de rede 2 3,64
Método do Valor Agregado 1 1,82
Controle da producgdo de obra 1 1,82

Fonte: O autor.

Tabela 3 — Dificuldades sobre os contetdos de incorporacao

Assunto: Incorporacio Frequéncia | Frequéncia
) (absoluta) (em %)

Montagem das tabelas da NBR 12.721 13 54,17

Conceitos sobre incorporagdo imobiliaria 11 45,83

Fonte: O autor.

Tabela 4 — Dificuldades sobre os contetddos de estudo de viabilidade

) N Frequéncia | Frequéncia
Assunto: Estudo de viabilidade (absoluta) (em %)
Montagem do fluxo de caixa 5 18,52
Andlise da viabilidade do empreendimento 15 55,56
Formagcdo de prego 7 25,93

Fonte: O autor.
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Em relagdo as respostas, percebe-se que no assunto “or¢amentagdo”, o contetido
referente ao “Levantamento de quantitativos” foi o que os alunos sentiram maior dificuldade
em entender, seguido por “Composi¢do de custos”. Dentre as maiores dificuldades em relagdo
a estes conteudos, pode-se citar problemas de abstracdo, devido muitos dos alunos iniciarem a
disciplina de GCC I/UFC sem possuirem experiéncias prévias no mercado de trabalho,

dificultando assim a leitura e a compreensdo dos projetos (arquitetura, estruturas, instalacoes,
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etc), bem como a anélise dos custos. Como sugestdo, muitos deles sugeriram vincular o ensino
deste contetdo a utilizacdo de softwares para automatizar a quantificacdo dos materiais usados
nos projetos, bem como de seus custos, aproximando, dessa maneira, a realidade do mercado.

Em relagdo ao assunto “Planejamento e controle de obras”, as maiores dificuldades
encontradas foram em relacdo aos conteudos: Gréfico de Gantt, Linha de Balango, Diagrama
de Precedéncias ou Blocos, Diagrama PERT/CPM, Plano de ataque e Niveis de Planejamento.
A maior dificuldade dos alunos em relacdo aos contetudos foi ndo ter tido uma maior
aproximacao a pratica, bem como o uso de softwares que pudessem facilitar o entendimento,
pois apesar dos conceitos tedricos terem sido ensinados, muitos deles ndo estavam relacionados
a exemplos préticos, dificultando assim a compreensdo dos assuntos.

Em referéncia ao assunto "Incorporagao”, a maior dificuldade foi em relagdo a
“Montagem das tabelas da NBR 12.721:2006”, seguido pelos “Conceitos sobre incorporagdo”.
Em relagdo aos conceitos, muitos relataram dificuldades de entendimento por se tratar de um
primeiro contato com o assunto, o qual exigiu conhecimento sobre muitos termos técnicos, 0s
quais demandam uma maior carga de leitura e experiéncia sobre o assunto para o completo
entendimento. Quanto a montagem das tabelas da NBR 12.721:2006, muitos dos alunos
comentaram que este assunto foi “desinteressante” e “cansativo”, devido ser um processo
bastante mecénico e abstrato. Para sanar esta dificuldade, muitos dos alunos sugeriram tornar o
processo mais automatizado, além de tentar vincular o assunto a processos que possam facilitar
0 aprendizado.

Por fim, quanto ao assunto “Estudo de viabilidade”, foram notadas dificuldades em
relagdo a “Analise da viabilidade do empreendimento”, “Montagem do fluxo de caixa” e
“Formagao de preco”. Dentre as principais dificuldades, a maior parte delas estava relacionada
ao aprendizado superficial deste conteldo, o que ocasionava inseguranca para analisar a
viabilidade financeira de um empreendimento. Como sugestao, alguns comentaram sobre a
possibilidade de vincular o ensino deste contetdo a softwares que possibilitem analisar a
viabilidade de um empreendimento de uma forma mais complexa, facilitando assim o

entendimento do conteudo.

4.1.2 Integracgédo do BIM aos contetudos de Gerenciamento da Construgédo: Como integrar e

quais as vantagens e as desvantagens dessa integracao na aprendizagem?

Apbs aplicar os questionarios aos ex-alunos da disciplina de GCC I/UFC, como

fora explanado no item 3.4.1 — “item b” do trabalho, foi possivel conhecer o atual cenario da
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utilizagdo do BIM como instrumento ao ensino de Gerenciamento da Construcéo, entendendo
como integra-lo aos conteudos, e identificando as vantagens e as desvantagens desta integragéo.

No tocante as respostas, de forma unanime, todos os alunos concordaram que o
BIM pode ajudar no aprendizado dos contetidos de GCC I/UFC. Nos Apéndices B e C, ao final
deste trabalho, estdo apresentadas as respostas dos entrevistados as quais indicam seus
posicionamentos quanto ao potencial de utilizacdo do BIM, e quanto as vantagens e as
desvantagens do uso do BIM no processo, respectivamente.

Em relacdo ao assunto “Orgamentagdo”, os conteudos “Levantamento de
quantitativos”, “Composi¢ao de custos” e “Curva ABC” foram o0s que os discentes
identificaram uma maior possibilidade de integracdo ao BIM, nesta ordem. Como potenciais
aplicacdes, os ex-alunos relataram que o BIM poderia ser utilizado na disciplina para facilitar
a leitura dos projetos e compreender com maior facilidade o levantamento dos quantitativos de
materiais através de modelos tridimensionais. Para automatizar o processo, os discentes
sugeriram que ferramentas BIM também poderiam estar vinculadas a planilhas do Excel para
extracdo das tabelas de quantitativos e custos de materiais. Quanto ao contetdo “Curva ABC”,
apesar de alguns dos entrevistados acharem que o BIM pode trazer contribuicbes na
aprendizagem ao diminuir a abstragdo do contetdo, tornando-o0 “mais visual”, 0S mesmos ndo
souberam informar com maior quantidade de detalhes como fazer isso.

Em relagéo ao assunto “Planejamento e controle de obras”, os conteudos “Grafico
de Gantt”, “Niveis de planejamento”, “Plano de ataque”, “Linha de balan¢o”, “Diagrama
PERT/CPM” e “Histograma e Curva S” foram os que os entrevistados visualizaram maior
potencial de aplicagédo do BIM para facilitar o aprendizado. A maioria dos discentes sugeriram
que o BIM pode contribuir no planejamento e controle de obras por meio de simulag6es 4D, ao
vincular o modelo tridimensional ao cronograma de atividades, possibilitando executar uma
construcdo virtualmente. Por meio de simulacgdes 4D, os alunos, em sua maioria, afirmam que
0 BIM pode contribuir no entendimento do Gréfico de Gantt, Niveis de planejamento, Linha de
balango e Diagrama PERT/CPM. Quanto aos contetidos “Plano de ataque” e “Histograma e
Curva S”, apesar de 0s entrevistados considerarem que o BIM pode ser um aliado para oferecer
melhorias em relacdo ao entendimento destes contetidos, 0s mesmos ndo souberam informar
com maiores detalhes como as ferramentas do BIM podem ser utilizadas para atender este
objetivo.

Em relagdo ao assunto “Incorporacdo”, praticamente todos os alunos ndo sabem
como integrar o BIM para facilitar o aprendizado dos “Conceitos sobre incorporacio

imobiliaria” e da “Montagem das tabelas da NBR 12.721:2006”. Apesar disso, um dos
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entrevistados relatou que “O BIM poderia de alguma forma deixar o processo da montagem das
tabelas de forma mais automatizada”, para isso, 0 mesmo comentou que “As informagdes dos
projetos poderiam ser vinculadas a planilha a qual estdo sendo elaboradas as tabelas da Norma”.

Finalmente, em rela¢do ao assunto “Estudo de viabilidade”, foram identificadas
através das entrevistas potenciais aplicagdes do BIM na aprendizagem dos conteudos “Analise
da viabilidade de empreendimentos” e “Montagem do fluxo de caixa”. Em relagdo ao primeiro
conteudo, alguns entrevistados informaram que existem softwares BIM no mercado que sao
voltados a analise da viabilidade de empreendimentos, entdo os mesmos poderiam ser utilizados
na disciplina, para facilitar a tomada de deciséo sobre a viabilidade. Quanto ao “fluxo de caixa”,
apesar dos discentes acreditarem que o BIM possui potencial para contribuir na aprendizagem

do contetdo, os mesmos nao souberam definir com clareza como utilizar o BIM neste processo.

4.1.3 O cenario atual do uso do BIM no ensino de Gerenciamento da Construcdo em

ambiente nacional

Apds o levantamento de publicacbes nacionais, como fora explanado no item 3.4.1
— “item b” do trabalho, foi possivel conhecer como o0 BIM vem sendo empregado no ensino de
Gerenciamento da Construcdo em universidades brasileiras. No caso das publica¢Ges nacionais,
analisou-se publicagbes do ENEBIM referentes aos anos de 2018, 2019 e 2021. Constatou-se
gue onze delas apresentavam o conteddo afim aos objetivos desta pesquisa, ja que as demais
abordavam assuntos diferentes a area de Gerenciamento da Construcdo. As publicacdes
selecionadas sdo apresentadas no Quadro 21, enquanto as descricdes das mesmas s&o
encontradas no Apéndice D.

Quadro 21 — Publicac6es selecionadas do ENEBIM

ID Tema Autores Ano do Evento

1 Elaboragao ~d e templates para Castro e Travassos 2018
orcamentagdo

5 ROteII_’O cﬁdatlco para extracdo de Pereira e Ribeiro 2018
quantitativos

3 Uso _de_p_rograma@ao para estudos Andrade e Griz 2019
de viabilidade

4 Uso do BIM através do método Barbosa, Sousa e 2019
ABPj no ciclo de vida da edificagdo Gongalves
Utilizacdo de template BIM voltado

5 a conteugos de ge_renuamento da Flores e Saraiva 2019
construcgdo e andlise das
competéncias desenvolvidas

6 Usq de recursos BI~M integrados a Giesta e Costa 2019
projetos de fundagédo
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Continuacdo do Quadro 21 — Publicacgdes selecionadas do ENEBIM

1D Tema Autores Ano do Evento
Aplicacdes praticas do BIM para o
ensino de avaliacdo dos custos de
construcdo através da NBR
12.721:2006
AplicagBes praticas do BIM para o

Borges et. al 2021

Borges, Lima e

8 ensino de levantamento de 2021
o Barros Neto
quantitativos e de custos
AplicagBes praticas do BIM para o .
9 planejamento e o controle de Bgrges, Lima e 2021
x arros Neto
execucdo de uma obra
BIM 4D e 5D aplicado a disciplina
4 de orcamento de empreendimentos el Azl
1 BIM e o ensino hibrido para gestao Lima e Melo 2021

da construcéo
Fonte: O autor.

As publicacGes encontradas do ENEBIM indicam que o volume de publicacGes que
integram o0 BIM a area de Gerenciamento da Construcéo vem crescendo. Em relacdo ao ano de
2018, tem-se 2 publicacBes, uma delas trata da elaboracdo de templates, cujo possibilitou o
desenvolvimento de competéncias BIM operacionais, técnicas e de implementacdo. J& a outra
trata da elaboracdo de um roteiro didatico para a extracdo de quantitativos. Quanto ao ano de
2019, tem-se 4 publicagdes, onde sdo realizados estudos também contemplando a elaboracéo
de templates, 0 uso da programacdo para estudos de viabilidade, estudos referentes a analise do
ciclo de vida da edificacdo, e o uso de ferramentas BIM integradas a projetos de fundacao. Por
fim, em referéncia ao ano de 2021, tem-se 5 publicacBes, as quais correspondem a estudos
voltados a aplicacOes praticas do BIM para o levantamento de quantitativos e de custos, para o
planejamento e controle de execucdo de obra, e para incorporagdo. Nota-se, por meio das
publicacGes identificadas, que a variedade de assuntos os quais 0 BIM se relaciona mostra seu
potencial para a organizacdo e otimizacdo de processos voltados ao ensino de Gerenciamento

da Construcéo, ascendendo sua utilizagdo em ambito nacional.

4.1.4 O cenario atual do uso do BIM no ensino de Gerenciamento da Construgdo em

ambiente internacional

Apbs o levantamento de publicagdes internacionais, como fora explanado no item
3.4.1 — “item b” do trabalho, foi possivel conhecer como o BIM vem sendo empregado no
ensino de Gerenciamento da Construgdo em universidades fora do Brasil. No caso das
publicacdes internacionais, como resultado foram selecionadas 17 publicages, as quais sdo

apresentadas no Quadro 22. As descri¢Oes destas publicacdes sdo encontradas no Apéndice E.
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Jornal, Revista ou

ID Titulo da publicacdo Autores Pont | Ano C
ongresso
Introducing an advanced Building ASEE Annual Conference

1 | Information Modeling course in Huang, Y. 73 | 2017 | and Exposition, Conference
construction management programs Proceedings
BIM (Building Information Modeling)

2 Efu‘:j‘;ag?%m%‘%gr;%ﬁfﬁ“ﬁcggﬁ wan | YiT-and Yun, S. | 55 | 2018 | E3S Web of Conferences
University
Virtual Construction + Collaboration ASEE Annual Conference

3 | Lab: Setting a new paradigm for BIM Ghosh, A. 52 | 2012 | and Exposition, Conference
education Proceedings
Ensino de BIM em curso de graduacéo E:?;Stgé PAerZ(\:/I«!Ic?O'

4 | em engenharia civil em uma .71 bl | 2016 Ambiente Construido

Lo Lordsleem Junior,
universidade dos EUA - estudo de caso
Alberto Casado
Collaboration and coordination Journal of Information

> learning modules for BIM education Bozoglu, J. 50 | 2016 Technology in Construction
Project based learning with . .

6 | implementation planning for student Zh|a_1|ng, Jd aLr)dF)'(le, 49 | 2018 Igter_natlo_nal é(()jumat\! of
engagement in BIM classes -and L, 1. ngineering Education
Experiential and Project-based

7 | Learning in BIM for Sustainable Wu, W. ;nd Hyatt, 47 | 2016 Procedia Engineering
Living with Tiny Solar Houses '

Process-oriented approach of teaching Wang, L. and Journal of Professional

8 | building information modeling in T 37 | 2014 Issues in Engineering

. Leite, F. . .
construction management Education and Practice
Project-based learning in a building Journal of Information

9 | information modeling for construction Leite, F. 35 |2016 . .

Technology in Construction
management course
A Case Study in Integrating Lean,
Green , BIM into an Undergraduate ASC Annual International

W Construction Management Scheduling EreeliEy . nppit | 29 ) 2011 Conference Proceedings
Course
Interoperable Learning Leveraging Clevenger, C. and International Journal of

11 | Building Information Modeling (BIM) | Glick, S. and del 26 | 2012 | Construction Education and
in Construction Education Puerto, C.L. Research
Use of augmented reality technology to | Bademosi, F. and Journal of Information

12 | enhance comprehension of Blinn, N. and Issa, | 22 |2019 . .

; . Technology in Construction
construction assemblies R.R.A.

13 :\é';r?p'“g of BIM process forteaching | oo alingam, s. | 17 | 2018 IGLC 2018
Using "choosing by Advantages™ and
4D Models to Select the Best Murguia, D. and . . .

14 Construction-Flow Option in a B%ioso, X. ol FIEECEE ETE T
Residential Building

15 UtiIizin_g_BIM in a design-build Philipp, N.H. 11 12015 ASEE Annual C_o_nference
competition program and Exposition
A preliminary study on upper-level
building information modeling Lee, N. and ASEE Annual Conference

16 . - 10 |2016 .
education for construction management Reeder, L. and Exposition
students
Teaching Takt-Time, Flowline, and Brioso, X. and

17 | Point-to-point Precedence Relations: A | Murguia, D. and 10 | 2017 Procedia Engineering
Peruvian Case Study Urbina, A.

Fonte: O autor.
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As publicacbes encontradas estdo relacionadas a diversos temas de integragdo do
BIM a &rea de Gerenciamento da Construgdo. Alguns trabalhos tratam da implementacdo do
BIM a programas de Gerenciamento de Construgdo em universidades, utilizando-se
prioritariamente metodologias ativas de ensino, como ABPj, as quais se voltam a diversos
niveis cognitivos de aprendizagem de discentes. Nestes programas, sdo utilizadas diversas
ferramentas BIM, entre elas: Revit, Navisworks, Bluebeam Revu, ReCap, voltadas a
estimativas de quantitativos de materiais e custos, programacdo de atividades, logistica de
canteiro de obras e deteccdo de conflitos, controle de documentos, simulacdo de construcéo,
etc. Diversas aplicagdes préticas do BIM sdo relatadas em disciplinas, workshops ou
competicdes estudantis, as quais desafiam alunos a buscarem por solu¢es que possam ser
efetivas aos problemas deparados. Alguns conteddos mais aprofundados voltados a area de
Gerenciamento da Construcdo e que se vinculam ao BIM também séo trabalhados, como takt-
time, Lean, Green, LEED, LPS. Portanto, através das publica¢bes selecionadas, vé-se o BIM
como um potencial auxiliador ao ensino de conteudos de Gerenciamento da Construcdo em

instituicBes estrangeiras, aproximando o contato de discentes ao mercado de trabalho.

4.1.5 Competéncias e habilidades essenciais a formacao de discentes

De acordo com método que fora explanado no item 3.4.1 — “item ¢” do trabalho,
diversas foram as competéncias levantadas e que sdo importantes de serem desenvolvidas em
discentes ao longo de sua formacdo na area de Gerenciamento da Construcdo. Em relacdo as
DCNs, estdo as competéncias técnicas, resolucdo de problemas, empreendedora, lideranca,
comunicacdo, trabalho em equipe e normalizacdo. Quanto as competéncias BIM, estdo as
competéncias gerenciais, administrativas, funcionais, operacionais, técnicas, de
implementacdo, de suporte, e de pesquisa e desenvolvimento. As competéncias e habilidades
das DCNs estdo apresentadas no Anexo A, e as competéncias BIM estdo apresentadas no item
2.4.5 deste trabalho.

4.2 Desenvolvimento de objetos de aprendizagem BIM

A seguir estdo apresentados os objetos de aprendizagem BIM desenvolvidos para
0s contetdos os quais os discentes encontraram dificuldades de entendimento. Apresenta-se
inicialmente a descricdo dos objetos de aprendizagem BIM, seguidos pela bussola de

aprendizagem.
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4.2.1 Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC: Levantamento de Quantitativos e de Custos
4.2.1.1 Descricéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

A Figura 20 mostra a interface gréafica da planilha eletronica atribuida ao usuario
que deseja conhecer e trabalhar com o Objeto de Aprendizagem BIM voltado a area de
Gerenciamento da Construcao (GC), mais precisamente ao Levantamento de Quantitativos e de
Custos (LQC).

Figura 20 — Interface gréafica de escolha do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

Instrugdes:

1 - Selecione a "area de estudo” a qual deseja encontrar Objetos de Aprendizagem BIM, ou seja, aplicagdes praticas do BIM relacionadas & drea;
2 - Selecione o "contendo de estudo” relacionado a area de estudo previamente selecionada;

3 - Observe o Objeto de Aprendizagem BIM correspondente e o plano de acdo o qual faz referéncia as suas caracteristicas;

4 - Para conhecer mais detalhes sobre o Objeto de Aprendizagem BIM indicado, clique na opgéo [Ver detalhes].

Selecione a area de estudo Objeto de Aprendizagem BIM correspondente:
Orcamentacdo CCLOoC

Plano de Ac¢ao

Selecione o conteiido de estudo:
o Para o ensino de [levantamento de quantitativos e de custos], em
Levantamento de quantitativos _ &g c c
[orcamentagdo], procura-se facilitar a aprendizagem dos [discentes

de GCC] ao buscar [diminuir a abstragdo do contetdo e melhorar a Ver detalhes [0A-LQC]
automatizacdo do processo] através do [uso de recursos

tridimensionais e de exportacdo automéatica de dados a planilhas Ver detalhes [OA-PEC]

eletrénicas]. Tal processo pode ser iniciado [apos recebimento dos
projetos das diversas disciplinas], e tem como pré-requisito os

[projetos estarem compatibilizados em BIM e o uso de um projeto de Ver detalhes [DA-ACCI]

Voltar as instruc&es gerais construgdo simplificado].

Ver detalhes [OA-CEC]

Ver detalhes [OA-AVEE]

Fonte: O autor.

No Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC, justifica-se 0 uso de recursos
tridimensionais para diminuir a abstracdo do conteudo, além de exportacdo automatica de dados
a planilhas eletrénicas, como do Excel, para melhorar a automatizacdo do processo. O uso de
projetos de construcdo simplificados € sugerido, pois o foco esta voltado a aprendizagem, assim,
entende-se que um projeto de construcdo mais simples contribui para o aprendizado mais facil
e eficaz dos discentes. Em relacdo a compatibilizacdo dos projetos em BIM, faz-se necesséria
para melhorar a precisdo do levantamento de quantitativos e de custos.

O passo a passo de utilizacdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC ¢é
apresentado a seguir:
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a) Apresentacdo do projeto compatibilizado em BIM
O projeto compatibilizado em BIM apresentado aos alunos trata-se de um
empreendimento ficticio, de 60 m2, médio padréo, o qual apresenta uma sala de estar integrada

a cozinha, um banheiro social, uma suite e uma varanda (Figuras 21 e 22).

Figura 21 — Projeto compatibilizado em BIM para levantamento de quantitativos

Fonte: O autor.

Figura 22 — Apresentacédo do projeto simplificado

Fonte: O autor.
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b) Analise das informagdes armazenadas

Apos os alunos se familiarizarem com o projeto apresentado, demonstra-se aos
mesmos que cada componente ou sistema de construcdo possui informacGes armazenadas,
como informacbes sobre 0 modelo, nome do fabricante e custo do componente, as quais
integram um grande banco de dados. Um exemplo dessas informagBes estd apresentado na
Figura 23.

Firlqura 23— Informai(")es armazenadas em um comﬁonente de Eiso

Tipo de imagem

MNota-chave

Modelo Porcelanato Antique Wood Amber
Fabricante Elizabeth

Comentarios de tipos
URL
Descricao

Descricao de montagem

Cadigo de montagem

Marca de tipo
Custo $89.90
Fonte: O autor.

c) Levantamento de quantitativos e de custos do projeto.

Apos compreendido o projeto e todas as informagdes a ele armazenadas, inicia-se
o levantamento de quantitativos e de custos. No caso dos sistemas, como pisos ou paredes, sdo
expostos aos discentes as camadas dos sistemas para que entendam quais materiais estdo sendo
quantificados (Figura 24).

Figura 24 — Apresentacdo dos componentes integrados ao sistema de alvenaria

Fonte: O autor.
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d) Extragdo das tabelas de quantitativos através do BIM

Para a extracdo dos quantitativos dos materiais das paredes, extraem-se tabelas
através da prépria ferramenta BIM, no caso, 0 Revit (Figuras 25 e 26). Nas tabelas, além dos
quantitativos, sdo apresentadas informacgdes dos componentes e seus custos. Salienta-se que a
extracdo das tabelas deve ser realizada ao final do processo, a fim de que a automatizagéo nao
prejudique o entendimento completo do processo de levantamento de quantitativos do projeto

em que se esta trabalhando com os alunos.

Figura 25 — Tabela de quantitativos dos materiais que comp6em a parede de alvenaria

TABELA DE LEVANTAMENTO DO MATERIAL DE PAREDE
Material: Material: Material:

Tipo Nome Imagem Area Volume | Custo/m2 | Custo total
Alvenaria |Bloco tijolo @ { [87.91m* [1670m® |$480.00 8017.67
TPO1 ’ sy
Alvenaria |Chapisco 088 m? $480.00 421.98
TPO1
Alvenaria |Emboco 3.582m? $480.00 1687.93
TPO1
Alvenaria |Massa 17583 m? |053 m® $480.00 253.19
TPO1 corrida
Alvenaria |Pintura Beje 8791 m?> [0.07 m® $480.00 33.76
TPO1
Alvenaria |Pintura 8791 m*> [0.07m® $480.00 33.76
TPO1 Branca
Alvenaria |Reboco N[175.83m*> [2.64 m® $480.00 1265.95
TPO1 @ i '

Alvenaria |Bloco tijolo | 35.08 m?> [6.67 m* $480.00 3199.36
TP02

Alvenaria |Chapisco 70.16 m* [0.35 m® $480.00 168.39
TP02

Alvenaria |Embogo 7016 m* [140m® $480.00 673.55
TPO2

Alvenaria |Massa 7016 m?>  |0.21 m? $480.00 101.03
TPO2 corrida

Alvenaria |Pintura 7016 m?* |0.06 m® $480.00 26.94
TPO2 Branca

Alvenaria |Reboco 7016 m* [1.05 m® $480.00 505.16
TPO2

Total geral: 52 135295 m? 34.14 m* 16388.68

Fonte: O autor.




Figura 26 — Tabela de quantitativos das paredes internas e externas

TABELA DE PAREDES

Tipo Fungéo | Imagem | Largura |Comprimento| Area Volume |Custofm3 Custo total

Alvenaria TPO1 [Exterior || B (028 m 29.16 m 87.91m? [2440m° [$480.00 [11714.24
e
= =

Alvenaria TPO2 |Interior |' iz { (0.28m 13.00 m 35.08m? 974 m? $480.00 4674.44
o i
== =

12300 m* 3414 m? 16388.68

Fonte: O autor.
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Em seguida, extraem-se tabelas com os demais componentes do projeto (Figuras 27

e 28), como forro, guarda-corpo, portas, janelas, pisos e telhados, com o intuito de que ao final

do processo seja possivel calcular o custo total de material utilizado.

Figura 27 — Quantitativo de forros, guarda-corpo e portas

TABELA DE FORRO
Tipo | Modelo | Fabricante ‘ Imagem ‘ Area ‘ Custo/m2 | Custo total
Forro PVC |Forro Perfilplast 47.50 m? $32.90 1562.62
Rigido PVC
-
1562.62

TABELA DE GUARDA-CORPO

Tipo Modelo Fabricante‘ Imagem ‘Comprimento | Custo/m Custo total

Guarda-corpo 1.10m |Assinatura AmFer YT 55.20 m $29.90 155.48

155.48
TABELA DE PORTAS
Tipo Modelo Fabricante | Imagem | Aftura | Largura |Quantidade [ Custo unid | Custo total

Porta ¢/ Batente Madeira Artens 2.10m 0.85m 4 $684.90 $2739.60
Giratéria Madeira curupixa
Porta Correr Quadrupla | Magnum Atlantica 218m 232m 1 $242990 |$2429.90
Envidracada

$5169.50

Fonte: O autor.



Figura 28 — Quantitativo de janelas, pisos e telhado

TABELA DE JANELAS
Tipo | Modelo [Fabricante | Imagem | Alura [ Largura |Quantidade [ Custo unid | Custo total
Janela de Correr Aluminio Dupla |Alumifort  |Sasazaki . 1.20m 1.50m 3 $989.90 $2969.70
120 mx 1.50 m l ‘[‘ ‘
L
Janela de Correr Ago Quadrupla |Pratika Sasazaki e 0.80 M 1.40m 1 $903.80 $903.90
0.90mx1.40m i
l L Jl
Janela Maxim-Ar Aluminio 0.50 |Alumifort Sasazaki ‘ 0.50 m 0.50 m 2 $549.90 $1099.80
mx050m ’/’
$4973.40
TABELA DE PISOS
Tipo Modelo Fabricante Imagem Area | Custo/m2 | Custo total
Gramado Grama Sintetica Decortech 17.96 m® $89.00 1598.84
Softgrass
Piso Porcelanato Cimento |Eliane $195.80 900,06
banheairo Esmaltado
Piso interno |Porcelanato Antique Elizabeth 3655 m? $89 90 328559
Wood Amber
Piso Porcelanato Cimento  |Eliane $97.90 301 .24
varanda Esmaltado
Soleira Soleira Freta Séo Yillas 050 m* $59.90 29.93
Gabriel Decor
B115.65
TABELA DE TELHADO
Tipo Modelo Fabricante ‘ Imagem ‘ Area ‘ Custo/m2 | Custo total
Telhado Shingle | Supreme LP Brasil 654.84 m? $237.99 15431.05
Cinza Ar a
15431.05

Fonte: O autor.

e) Calculo do custo total de material utilizado (Ct)
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Finalmente, encontra-se o custo total dos materiais escolhidos para o projeto,

composto pela soma dos valores referentes aos componentes apresentados nas tabelas

anteriores.

Ct = 1.562,62 + 155,48 4+ 5.169,50 + 4.973,40 + 6.115,65 + 15.431,05 = R$ 33.407,70
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Os arquivos utilizados no desenvolvimento do referido Objeto de Aprendizagem

BIM podem ser encontrados e baixados através dos links apresentados no Apéndice F.

4.2.1.2 Vinculagdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC a bussola de aprendizagem

Ao observar a bussola de aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM
GC-LQC, nota-se a existéncia de diversos codigos selecionados dos quadros das competéncias,
dos usos, dos propositos e do nivel cognitivo de Bloom (Figura 29). A selecdo destes codigos
ocorreu por meio de anélise de percepc¢do, onde se identificou quais competéncias, usos,

propdsitos e nivel cognitivo de Bloom se relacionavam a este objeto de aprendizagem.

Figura 29 — Bussola de Aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

Fonte: O autor.
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Devido aos codigos tratarem de uma linguagem especifica, a qual necessita que o
usuario consulte os quadros apresentados para seu entendimento, optou-se por apresentar 0s
codigos e sua interpretacdo atraves do recurso “comentarios” do Excel, sem necessitar buscar
as informacdes nos quadros relacionados as competéncias, aos usos e aos propdsitos. Na Figura
30, por exemplo, pode-se visualizar as informagdes sobre o codigo “004” do campo de

“Competéncias BIM”.

Figura 30 — Competéncias, usos e propositos do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

LEITURA DINAMICA DAS COMPETENCIAS E USOS
Intrugdes: posicione o mouse aqui
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Fonte: O autor.

O mesmo processo pode ser observado para o nivel cognitivo da taxonomia de
Bloom (Figura 31). De acordo com esta figura, nota-se que o nivel cognitivo “Conhecimento”
¢ atingido ao aluno incorporar contetidos previamente aprendidos em disciplinas que séo pre-
requisitos a disciplinas de Gerenciamento da Construcdo, mas que possuem fundamental
importancia para sua aprendizagem, por exemplo, leitura e analise de projetos, analise de
sistemas construtivos, etc. O nivel cognitivo “Compreensdo” também ¢ atingido devido se
perceber que a partir de conceitos previamente aprendidos os alunos séo capazes de relacionar

tais informacdes a novos conhecimentos, como a elaboragéo de orgamentos. Finalmente, o nivel
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cognitivo “Aplicagdo” € atingido, devido ao uso de aplicagcBes préticas que permitem

concretizar a aprendizagem dos contetidos trabalhados, como aplicacbes BIM para a extracao

de quantitativos dos materiais usados no projeto de construcéo.

Figura 31 — Nivel da Taxonomia de Bloom do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

4.2.1.3 Anélise das competéncias e dos usos relacionados ao Objeto de Aprendizagem BIM

GC-LQC

Nivel da Taxon. Bloom

3 Aplicacao

Detalhes

Traz referéncia a habilidade de usufruir da
informacdo em situacdes ou problemas
concretos.

Relacionamento do
nivel de Bloom a area
de GCC

O nivel “aplicacdo” é atingido através de
aplicacdes praticas que concretizem a
aprendizagem dos conceitos ou teorias
aprendidas.

-~

Conhecimento

4

o N 7
Compreensio ~

Avaliagao
o —-._‘\ Sintese
Anilise

Aplicacio

L

~ f,

S —

Fonte: O autor.

As competéncias, 0s usos e 0s propositos foram selecionados através dos

respectivos quadros apresentados no capitulo de Revisdo Bibliogréfica. A selecdo destes

ocorreu por meio de uma analise de percepc¢do, onde se identificou quais se relacionavam ao

objeto de aprendizagem apresentado.

a) Competéncias e habilidades DCNs

O Quadro 23 apresenta as competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC.

Quadro 23 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por competéncias e habilidades das DCNs

Comp. | Hab. Funcéao
Ensina discentes a elaborarem orgcamentos que visam atender as necessidades dos clientes, de
| b facil compreensdo, analisando as especificidades de cada empreendimento, bem como

escolhendo técnicas apropriadas para cada situacao.
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Continuacdo Quadro 23 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

Func¢éo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por competéncias e habilidades das DCNs

Comp.

Hab.

Funcéo

Ensina discentes a elaborarem orcamentos utilizando recursos da Tecnologia da Informacao,
de forma a proporcionar maior eficiéncia nas atividades que envolvem o levantamento de
quantitativos e o calculo de custos do empreendimento.

Ensina discentes a definirem parametros, através de templates, que facilitem a elaboracéo de
orcamentos, gerando tabelas padronizadas que facilitem a leitura e interpretaco.

Estimula discentes a assumirem postura empreendedora no momento de propor solugdes de
engenharia. Aproximando tal conceito a area de orcamentacao, os alunos podem buscar
gerar solucdes otimizadas, por meio de programacao e outros recursos da Tecnologia da
Informacdo, para a extracdo de quantitativos dos projetos e célculo de custos de maneira
eficiente e segura.

Indicar aos discentes os beneficios que os recursos provenientes da Tecnologia da
Informacg&o oferecem a orgamentac&o, sob a ética econdmica (ao tornar o processo mais
econdmico em termos de tempo e recursos utilizados), legal (ao tornar mais facil o
cumprimento de normas, ja que muitos softwares a integram), social (ao atender mais
facilmente as necessidades de seus clientes) e ambiental (ao diminuir o dispéndio de
recursos fisicos, como papel e outros insumos necessarios ao processo).

Treina discentes para que se expressem de maneira adequada, de forma oral ou escrita,
através de termos técnicos inerentes a sua area de atuacéo.

Vi

Incentiva discentes a trabalharem em grupos, presencialmente ou na nuvem, de maneira
integrada e colaborativa.

Estimula a integragdo de discentes com outros de diferentes cursos ou universidades, de
forma a trocar experiéncias sobre distintas técnicas de orgamentacéo.

Incentiva discentes a assumirem postura de lideranca para a realizacao da atividade de
or¢amentacdo, indicando a importancia de se definir um plano inicial, organizando as
atividades e gerenciando os recursos necessarios (fisicos e de pessoal) para garantir
eficiéncia ao processo, atendimento aos prazos, entre outras necessidades estabelecidas por
clientes.

VII

Indica aos discentes a importancia de realizarem um orcamento preciso, adequado a
legislagdo, com o intuito avaliar com seguranga a viabilidade do empreendimento em sua
etapa inicial, bem como de evitar distor¢cdes que possam comprometer a execugdo da obra.

Indica aos discentes a necessidade de compreenderem toda a legislagdo que envolve a area
de orcamentacéo, atuando de maneira ética sob as esferas social e ambiental.

VIl

Incentiva discentes a participarem de pesquisas e congressos com vistas a
conhecerem/disseminarem eficientes técnicas de orcamentacdo, bem como se atualizarem
em relacdo aos novos e potenciais recursos que as empresas de software disponibilizam
anualmente para facilitar o processo de orgamentacéo.

Mostra aos discentes meios que facilitem a aprendizagem, como a utilizagdo de recursos da
Tecnologia da Informacgéo para orcamentacdo, com o intuito de diminuir a abstracdo dos
conteddos que envolvem a area. Além disso, faz-se importante o incentivo a busca de
conhecimentos através de diferentes fontes, quer seja por meio de pesquisas, congressos,
aproximagdes com profissionais da &rea de atuagdo, especialistas, etc.

Fonte: O autor.
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b) Competéncias BIM

Os Quadros 24 ao 31 apresentam as competéncias BIM orientadas ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-LQC. Tais competéncias indicam as qualificacdes que os discentes
devem obter para estarem aptos a atuarem como orcamentista, ao realizar principalmente

atividades relacionadas ao levantamento de quantitativos e calculo de custos.

Quadro 24 — Competéncias Gerenciais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Gerenciais do BIM

Cadigo Competéncia Funcéao
Incentiva discentes a liderarem a equipe de colaboradores envolvidos
MO02 Lideranca com a orcamentacdo do empreendimento mantendo o fluxo de trabalho

BIM continuo e integro.

Incentiva discentes & busca pela melhoria continua de utilizagdo do
fluxo de trabalho BIM.

Incentiva discentes, atuando como engenheiros, a buscarem maximizar
o resultado alcancado pela empresa e por seus clientes. Por exemplo,
através da otimizagdo do fluxo de trabalho BIM para a extragdo de
quantitativos e calculo de custos, buscar-se-a por resultados cada vez
melhores em relacdo ao tempo empreendido para a realizacdo da
respectiva atividade, a seguranca e a transparéncia das informac6es
obtidas. Como consequéncia, o resultado da empresa e de seus clientes
sera maximizado, beneficiando ambos os envolvidos.

MO04 Gestdo organizacional

Desenvolvimento de
MO5 negocios e gestdo de
clientes

Incentiva discentes a buscarem realizar parcerias com stakeholders do
empreendimento de forma a garantir um fluxo de trabalho BIM
otimizado. Por exemplo, o aluno, atuando como engenheiro, pode

MO06 Alianca e Parceria | disponibilizar instruges aos projetistas das disciplinas para que facam a
elaboracdo do modelo conforme suas necessidades, de maneira
compatibilizada em BIM, facilitando assim o processo de extracéo de
quantitativos e o calculo de custos dos componentes de construcao.

Fonte: O autor.

Quadro 25 — Competéncias Administrativas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Administrativas do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo

Incentiva discentes a gerirem a qualidade dos documentos obtidos ao
AQ9 Gestédo da qualidade | longo da atividade de or¢gamentacéo, tais como tabelas de quantitativos
e de custos, mantendo informacdes integras (sem apresentar erros).

Fonte: O autor.
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Quadro 26 — Competéncias Funcionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto

de Aprendizagem BIM GC-LQC

Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Funcionais do BIM

Caddigo Competéncia Funcéo
Funcionamento Incentiva discentes a planejarem os resultados esperados oriundos de
FO1 - « o
bésico sua atuacdo ao utilizar o fluxo de trabalho BIM.
Incentiva discentes a compartilharem o modelo e os documentos
FO2 Colaboracio provenientes da atividade de orcamentacdo, como a tabela de
¢ guantitativos e de custos, de forma a garantir a integridade do fluxo de
trabalho BIM e do trabalho colaborativo.
Incentiva discentes a gerenciarem os projetos recebidos das diferentes
Gerenciamento de disciplinas dos stakeholders, elaborando novos modelos e orcamentos
FO4 que garantam a integridade do fluxo de trabalho BIM para seus clientes

projetos

e envolvidos com as proximas atividades do processo de construgdo do
empreendimento.

Fonte: O autor.

Quadro 27 — Competéncias Operacionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto

de Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Operacionais do BIM
Cadigo Competéncia Funcéo
Estimula discentes a saberem receber, ler e entender projetos em BIM
de diferentes disciplinas dos stakeholders, realizarem adaptag6es (por
001 Modelagem geral gxer_nplo, inserir_dad_os do_fabricante, informacdes de custos, etc), como
intuito de garantir a integridade do fluxo de trabalho BIM aos clientes e
aos envolvidos com as proximas atividades do processo de construcéo
do empreendimento.
. ~ Estimula discentes a saberem manipular ferramentas BIM de maneira
Simulacéo e . . S N
004 e eficiente ao realizar estimativas, como a obtencdo das tabelas de
quantificagdo o
guantitativos e de custos.
Estimula discentes a saberem vincular informacdes obtidas por meio de
008 Vinculacdo e extensdo | ferramentas BIM a planilhas eletrénicas ou outras fontes de
armazenamento de dados externas.
Estimula discentes a aprenderem a realizar adaptagdes necessarias ao
009 Modelagem modelo BIM compatibilizado, como acrescentar informacdes de
personalizada fabricante, custos, etc, entregando um modelo personalizado e que
atenda aos diversos usos solicitados pelos clientes.

Fonte: O autor.

Quadro 28 — Competéncias Técnicas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcédo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Técnicas do BIM

Cadigo Competéncia Fungéo
Estimula discentes a gerarem documentos padronizados, como
x or¢amentos, com o intuito de facilitar a leitura e a compreensdo dos
TO5 Documentacéo : . . . i
envolvidos, proporcionando integridade e continuidade do fluxo de
construcdo do empreendimento.
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Continuacdo do Quadro 28 — Competéncias Técnicas do BIM possiveis de serem desenvolvidas
pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC
Func¢éo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Técnicas do BIM

Cddigo Competéncia Funcéo
Estimula discentes a planejarem todo o processo de atuacao, buscando

padronizar a execucdo de atividades, com o intuito de diminuir

TO7 Modelo de gestdo | I ...~ ay N .
ineficiéncias e tornar mais célere o processo de correcéo de eventuais
problemas que possam ocorrer ao longo de sua atuagéo profissional.
Estimula discentes, atuando como engenheiros, a manterem organizados

TO8 Gestdo de documentos | os processos de compartilhamento de arquivos com stakeholders,

evitando possiveis perdas de informacdo no processo.

Fonte: O autor.

Quadro 29 — Competéncias de Implementacdo do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias de Implementacéo do BIM
Cadigo Competéncia Funcéo
Estimula discentes a saberem personalizar de maneira padronizada os
103 Gestdo de componentes dos projetos das diversas disciplinas entregues pelos
bibliotecas stakeholders. Por exemplo, insercéo de codigos, dados do fabricante,
informacdes de custo, etc.
104 Padronizacdo e | Estimula discentes a saberem gerar listas padronizadas de itens no momento
templates da extracéo de quantitativos para que entdo seja realizado o orcamento.

Fonte: O autor.

Quadro 30 — Competéncias de Suporte do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-LQC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias de Suporte do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Estimula discentes a saberem gerenciar informacdes dos componentes dos
Suporte de dados e a
S02 modelos, bem como dos documentos gerados, tais como tabelas de

rede quantitativos, de maneira a garantir a integridade de dados.

Fonte: O autor.

Quadro 31 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias P&D do BIM
Cddigo Competéncia Funcéo
. Estimula discentes a buscarem se atualizar constantemente no mercado,
Pesquisa e . . :
RO1 : usufruindo amplamente de tecnologias BIM desenvolvidas por empresas
desenvolvimento geral . . .
fabricantes de software, focando em um processo de melhorias continuas.
Gestdo de Estimula discentes a buscarem documentar e rastrear conhecimentos
R0O4 conhecimento e de | desenvolvidos ao longo de sua atuacao profissional, focando em um
engenharia processo de melhorias continuas.
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Continuacdo do Quadro 31 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas
pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC

Funcdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias P&D do BIM

Caddigo Competéncia Funcéo

Estimula discentes a buscarem participar de pesquisas académicas e
R06 Pesquisa e analise | eventos, como congressos, que 0s estimulem a conhecerem novos métodos,
mais eficientes, para a realizacdo de suas atividades.

Engajamento industrial
RO7 e compartilhamento de
conhecimento

Semelhante a R06, no entanto, com o foco voltado a industria, com a
participacdo de discentes em workshops e seminarios, por exemplo.

Fonte: O autor.

c) Propositos do BIM
O Quadro 32 apresenta os propositos do BIM orientados ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-LQC.

Quadro 32 — Propositos do BIM voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC
Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por propdsitos do BIM

Propositos

BIM Funcéo

Uso do BIM relacionado & extracdo de quantitativos e de custos de componentes utilizados

01 02 nos projetos das diferentes disciplinas para a elaboragéo do orcamento do empreendimento.

Uso do BIM relacionado a especificacdo dos componentes que integram os projetos
recebidos pelos projetistas das diferentes disciplinas, acrescentando informacdes em relagédo
ao fabricante, custos, etc, com o intuito de extrair os custos dos componentes para a
elaboracdo do orcamento do empreendimento.

04 04

Fonte: O autor.

d) Usos do Modelo
O Quadro 33 apresenta 0s usos do modelo orientados ao Objeto de Aprendizagem
BIM GC-LQC. Este indica possiveis aplicacbes do BIM voltadas ao respectivo objeto de

aprendizagem BIM.

Quadro 33 — Usos do Modelo voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC pelos Usos do Modelo

Cdd. | Conj. Funcéo

Uso do BIM relacionado a extracdo de quantitativos e de custos de componentes utilizados

01 02 nos projetos das diferentes disciplinas para a elaboragdo do orcamento do empreendimento.

Fonte: O autor.
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4.2.2 Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC: Planejamento de Execugéo da Construgdo
4.2.2.1 Descricédo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

A Figura 32 mostra a interface gréafica da planilha eletronica atribuida ao usuario
que deseja conhecer e trabalhar com o Objeto de Aprendizagem BIM voltado a area de
Gerenciamento da Construcdo (GC), mais precisamente ao Planejamento de Execucdo da
Construcéo (PEC).

Figura 32 — Interface gréafica de escolha do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Instrugdes:

1 - Selecione a "area de estudo” a qual deseja encontrar Objetos de Aprendizagem BIM, ou seja, aplicagdes praticas do BIM relacionadas & drea;
2 - Selecione o "contendo de estudo” relacionado a area de estudo previamente selecionada;

3 - Observe o Objeto de Aprendizagem BIM correspondente e o plano de acdo o qual faz referéncia as suas caracteristicas;

4 - Para conhecer mais detalhes sobre o Objeto de Aprendizagem BIM indicado, clique na opgéo [Ver detalhes].

Selecione a area de estudo Objeto de Aprendizagem BIM correspondente:
Plancjamento _de obras GC-PEC

Plano de Ac¢ao

Selecione o conteiido de estudo:
Planejamento de execucdo da construgdo Para o ensino de [planejamento de execucdo da construgdo], em

[planejamento de obras], procura-se facilitar a aprendizagem de
[discentes de GCC] ao buscar [diminuir a abstracdo do contendo]
através de uma [simulacdo da construcdo]. Tal processo pode ser

iniciado [apds recebimento dos projetos das diversas disciplinas e

do cronograma de atividades da obra), e tem como pré-requisito os Ver detalhes [OA-CEC]

[projetos estarem compatibilizados em BIM e o uso de um projeto de
construcéo simplificado].

Ver detalhes [DA-LQC]

Ver detalhes [OA-PEC]

Ver detalhes [OA-ACCI]

Voltar as instrugBes gerais
Ver detalhes [OA-AVEE]

Fonte: O autor.

No Objeto de Aprendizagem GC-PEC, justifica-se 0 emprego de simulagdo da
construcdo para diminuir a abstracdo do contetdo, pois a obra como um todo envolve diversas
atividades, as quais muitas vezes sdo bastante complexas e dificeis de serem visualizadas em
um primeiro contato do aluno, caso o0 mesmo ndo tenha experiéncia em campo. O uso de
projetos de construcao simplificados é importante, pois o foco esta voltado a aprendizagem dos
discentes, facilitando assim o entendimento. Quanto & compatibilizagdo dos projetos em BIM,
faz-se necessaria para que a simulagdo da construcéo possa ser realizada da maneira mais fiel
0 possivel ao que é executado em obra. Dessa maneira, o projeto compatibilizado em BIM é
apresentado aos alunos e, em seguida, relacionando o projeto ao cronograma de atividades da

obra, pode-se realizar a construcdo virtual do empreendimento.
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O passo a passo de utilizacdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC ¢
apresentado a seguir:

a) Apresentacdo do projeto compatibilizado em BIM

O projeto compatibilizado em BIM apresentado aos alunos trata-se de um
empreendimento ficticio, composto por casas geminadas, de médio padréo, tal como se pode
observar na Figura 33.

Figura 33 — Projeto compatibilizado em BIM para planejamento da construgéo

——

Fonte: O autor.

b) Visualizagéo do planejamento macro da obra

E importante perceber que como muito dos discentes estdo tendo contato pela
primeira vez com o planejamento de uma obra, € importante que se apresente aos alunos o
planejamento macro da mesma (Figuras 34, 35 e 36) com o intuito de visualizarem quais e em

gue momento cada atividade da obra deve ser executada.
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Figura 34 — Planejamento de execucdo da obra — Parte 1
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Fonte: O autor.

O inicio do planejamento consiste na elaboracdo ou recebimento do modelo BIM,

envolvendo todas as disciplinas compatibilizadas. A partir de ent&o, inicia-se efetivamente a

primeira etapa da obra (PO1 — Servigos preliminares), composta por trés atividades: servicos

iniciais, movimentacdo de terra e execucdo do muro limitrofe. Em seguida, inicia-se a segunda

etapa (P02 — Fundacdo e servicos enterrados), onde se prepara a colocacdo da férma para

executar o radier, seguido da escavacdo para receber as instalacdes pluviais, sanitarias,

hidraulicas e elétricas, acompanhado da execucdo da fossa e do sumidouro, e finalizada com a

concretagem do radier.
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Figura 35 — Planejamento de execucdo da obra — Parte 2
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Fonte: O autor.

Na terceira etapa da obra (P03 — Superestrutura, vedacdo e telhado), inicia-se a
execucdo do térreo e da cobertura da casa. Na parte térrea, executa-se a alvenaria estrutural, a
alvenaria de vedacdo e a laje térrea, atentando para serem realizados 0s escoramentos de
maneira adequada, além da execucdo das instalacOes elétricas, sanitarias e hidraulicas, bem
como das caixas de visita e de inspecdo. Na parte da cobertura, apos a execucao da laje térrea,
prepara-se a estrutura para receber a caixa d’agua, e se executa a alvenaria para receber o

telhado, atentando-se para a colocacdo de calhas e realizacdo de impermeabilizacéo.
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Figura 36 — Planejamento de execucdo da obra — Parte 3
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Fonte: O autor.

Na quarta etapa da obra (P04 — Acabamento grosso e acabamento fino), em relagao
a infraestrutura, tem-se a execucdo de pisos e calcadas externas, paisagismo e ligacdo de agua
e energia. Quanto a parte térrea da casa, tem-se a aplicacdo de reboco e contrapiso, forro de
gesso e selador, como acabamento grosso, e execucdo de pisos e revestimentos, pintura,
colocacdo de lougas e esquadrias e acabamentos elétricos, como acabamento fino. Em
referéncia a fachada da casa, ap0s a execucdo da alvenaria para receber o telhado, pode-se
realizar a execucdo de chapisco e reboco, revestimentos externos e pintura externa. Ao final de
todo o processo, realiza-se testes de funcionamento, limpeza e ajustes finais.

Chama-se a atencdo que o planejamento macro apresentado € voltado a execugédo
de apenas uma Unica casa somente com o intuito de se entender qual a sequéncia correta para a
realizacdo dos servigos da obra, jA& que o empreendimento é composto por duas casas

geminadas.
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c) Visualizacdo do cronograma da obra e do gréfico de Gantt

Apresenta-se o cronograma (Figura 37), composto pelas atividades da obra e pela
duracdo prevista a cada uma delas. Inicialmente se observa na primeira linha do cronograma a
duracdo de toda a obra, correspondendo, no caso, a 168 dias. A partir da segunda linha,
comtempla-se o preparo da infraestrutura para o recebimento da casa. Nota-se que a execucgao
da infraestrutura dura quase que todo o periodo da obra, envolvendo as atividades de
terraplanagem, execucao do muro limitrofe, instalacdo das redes de agua, esgoto, drenagem e

elétrica, execucao de pintura, pavimentacao e paisagismo, e instalacbes de esquadrias.

Figura 37 — Cronograma de execucdo da infraestrutura das casas
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10/08/2020  14/08/2020 | []

17/0B/2020  11/03/2020 PE———

1

» B Casas Geminadas {(Root) ~

= Infraestrutura

= 19, Terraplanagem
Corte e Aterro

= 20. Muro Limitrofe

Escavagdo para fundagdes 17/0B/2020  18/08/2020 0

Locagho de arrangue de plares 20/08/2020  20/08/2020 |

Baldrame de pedra argamassada 21/08/2020  25/08/2020 (]

Cinta de concreto 26/08/2020  2B/08/2020 O

Abvernaria 31/08/2020 04/09/2020 D
Chapisco, Reboco 07/09/2020  11/0%/2020 O

5 21.Rede de agua 27/08/2020  28/08/2020
Tubulagio de rece de agua

5 22, Rede de esgoto e drenage...
Escavagio para fossa e sumidouro
Escavagio para caixas de passag.
Preparo de base para recebiment.
Locagdo de manihas
Rejuntar Marihas de Fossa
Tubulagdes para rede de esgoto
Tubulagtes para rede de drenag...

= 23.Rede Elétrica

w
27/08/2020  28/08/2020 1
17/08/2020  2B/08/2020 p—
17/068/2020  26/08/2020 —
17/068/2020  21/08/2020 O
24082020  24/08/2020 |
25/08/2020  25/08/2020 |
26/08/2020  26/08/2020 |
27/08/2020  28/08/2020 1
27/08/2020  28/08/2020 1
24/08/2020  14/09/2020 P— v
14/03/2020  14/05/2020 |
24/08/2020  24/08/2020 |
I
L 4
0
Y

Instalagdo de miniposte & quadro...
Montagem de caixa de rede elétrica
27/08/2020  28/08/2020
07/01/2021  11/01/2021
07/01/2021 07/01/2021
11/01/2021  11/01/2021
15/09/2020  20/01/2021

TubUlagio para passagem de fiag.
= 24, Pintura
Preparo de superficie com selador
Aplicagio de textura
= 25. Pavimentacao e Paisagismo
Preparo de calgada externa para ..
Instalagéo de meio fio
Pavimentag&o com blocos intertr...
Pavimentagdo de passeio do esta...
Instalagdo de gramado
Cistribuicio de brita de drea exte..,
= 26. Esquadrias de aluminio
Instalagdo de portio de entrada

Fonte: O autor.

15/09/2020  16/09/2020
17/03/2020  18/03/2020
21/09/2020  22/09/2020
18/01/2021  19/01/2021
20/01/2021  20/01/2021
18/01/2021  18/01/2021
14/09/2020  14/09/2020
14/03/2020  14/09/2020

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDIIé

REEREERREERRRER BECRREERRECRREERRERRE

Quanto as Figuras 38 e 39, tem-se 0 cronograma de execugdo das casas geminadas.
Percebe-se que sdo diversas as atividades ao longo desta execucdo, entre elas a
execucdo/instalacdo da fundacdo, paredes internas e externas, laje, platibanda e telhado,
instalacOes (elétrica, hidraulica, gas), drenagem, chapisco e reboco, revestimentos, pintura,
forro de gesso, esquadrias e mobiliarios. Nota-se também que a execugédo das casas geminadas
se inicia ap0s 34 dias do inicio da terraplanagem, durando aproximadamente 135 dias cada uma

delas.



Figura 38 — Cronograma de execucdo da casa geminada A
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TimeLiner JCEES
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
E R RN EE R G ER .g;| =R .E P— =@ @
neie NEGE Stams Planned Planned || Qtr 3, 2020 Qtr 4, 2020 Qtr 1, 2021
Start End setembro outubro novembro dezembro janeiro
d ™ |=casageminadaa | = | n
= 01. Fundacéo =- 14/09/2020  02/10/2020 _
Compactagdo do sclo e nivelame. ., - 14/09/2020  15/09/2020 0
Locagao de radier = 16/09/2020  16/09/2020 |
Mortagem de forma de radier e... =] 17/09/2020  18/09/2020 0
Escavagbes para instalagdes =- 21/09/2020  22/09/2020 0
Locagdo de instalagBes saritdrias ... = 23/09/2020 24/0%/2020 0
Locagia de instalagBes hidréulica... = 23/09/2020  23/09/2020 |
Locagio dz nstalagies elétricas .. =] 23/0%/2020  23/09/2020 |
Fechamento de escavagdes com... = 24/09/2020  24/09/2020 |
Armagio do radier = 25/09/2020  28/09/2020 O
Concretagem do radier = 29/09/2020 29/09/2020 |
CLira Umida do radiar - 30/09/2020  02/10/2020 O
= 02, Paredes Internas e Extern, = 30/0%/2020  22{10/2020 P——
Locagdo de alvenaria estrutural - ... = 30/0%/2020 01/10/2020 0
Locagia de alvenaria de vedagdo... = 30/09/2020 011042020 0
Paredes de alvenaria estumural = 02/10/2020 15/10/2020 1
Paredes de alvenaria de vedagio = 18/10/2020  22/10/2020 ||
= 03. Laje, Platibanda e Caixa d'... = 23/10/2020 11/11/2020 P
PreparagZo de laje para concreta. = 23/10/2020  27/10/2020 [
Concretagem da laje = 28/10/2020 28/10/2020 |
Cura Umida da laje =- 29/10/2020  02/11/2020 — v
Alvenaria de platibanda = 29/10/2020  30/10/2020 0 o
Alvenaria de caixa d'agua = 02/11/2020  04/11/2020 O
Chapim =] 05/11/2020 08/11/2020 D
Reboco de Platbanda e Caixa d'4... = 09/11/2020 11/11/2020 O
= 04. Telhado = 12/11/2020  24/11/2020 ~
Caha =] 12/11/2020  12/11/2020 I
Impermeabiizagéio de calha = 13/11/2020  13/11/2020 |
Plaretes para estrutura do tehado = 16/11/2020  17/11/2020 0
Estrutura do tehado em maderra =] 18/11/2020  19/11/2020 0
Instalagdo de tehas =] 20/11/2020  23/11/2020 O
Instalagiio de rufo = 24/11/2020  24/11/2020 |
= 05, Instalagdes Hidraulicas = 05/11/2020  12/11/2020 p—
Caixa d'4gua e tubulagBes do tel.., = 05/11/2020 05/11/2020 |
Tubllagio de dgua fria = 06/11/2020  12/11/2020 1
= 06.Drenagem = 13/11/2020  17/11/2020 vy
Tubulagio de drenagem de caha... = 13/11/2020  17/11/2020 1
= 07. Instalacbes Elétricas = 02/10/2020 04/11/2020 P
Dutos em alvenaria estrutural = 02/10/2020  15/10/2020 | |
Dutos em alvenaria de vedagio == 29/10/2020  04/11/2020 | -
= 08. Instalagdo de gés = 16/10/2020  18/10/2020 L
Tibulago de gas = 16/10/2020 16102020 |
= 09, Chapisco e Reboco Externo = 25/11/2020  02/12/2020 Py ©
Emestramento de paredes = 25/11/2020  25/11/2020 | &
Chapisco e Reboco Externo = 26/11/2020  02/12/2020 1
© 10. Chapisco, Reboco e Contr.. =] 29/10/2020 0B/12/2020 —
Emestramento de paredes = 29/10/2020  29/10/2020 |
Chapisco e reboca interno = 25/11/2020  04/12/2020 —
Emestramento de contrapise = 07/12/2020  07/12/2020 |
Contrapiso interno =] 08/12/2020 0Bf12/2020 I
= 11.Forro de Gesso =] 09/12/2020  15/12/2020 —y
Protegdo de contrapiso = 09/12/2020  09/12/2020 |
Forro em gesso desempenado = 10/12/2020  15/12/2020 —
Forre em placas de gesso - barh... = 10/12/2020  11/12/2020 0
= 12.Revestimentos =] 14/12/2020  30/12/2020 P—
Revestimento de paredes = 14/12/2020  16/12/2020 O
Assentamento de porcelanato &r.. = 17/12/2020  17/12/2020 |
Assentamento de porcelanato & = 18/12/2020  23/12/2020 |
Assentamento de porcelanato &r... =] 24/12/2020  24/12/2020 |
Revestimento de fachada = 25/12/2020  28/12{2020 ]
Rejuntamento =] 29/12/2020  30/12/2020 0
= 13, Peitoril e Soleira =] 03/12/2020 17/12/2020 ﬁ
Assentamento de peitoril = 03/12/2020  04/12/2020 0
Asserttamento de soleras = 17/12/2020  17/12/2020 |
= 14, Esquadrias - 31/12/2020  04/01/2021 vy w
Instalagio de esquadrias de alumi. = 31/12/2020  01/01/2021 1] a
Instalagio de esquadrias de mad.. = 31/12/2020 040172021 (]
= 15.Pintura - 05/01/2021 1B/01/2021 ﬁ
Selagem dle paredes internas e e = 05/01/2021 05/01/2021 0
Emassamento de paredes internas = 07/01/2021  12/01/2021 (]
Aplicagio de textura em paredes ... = 07/01/2021  12/01/2021 1
Aplicagio de latex em paredes int... = 13/01/2021 18/01/2021 —
Aplicagio de pintura latex em cal... =] 13/01/2021  13/01/2021 |
= 16. Bancadas e Lougas = 19/01/2021  20/01/2021 w
Instalagio de bancadas de barhe... = 19/01/2021  19/01/2021 |
Instalagdo de bancadas de cozinha = 19/01/2021  19/01/2021 |
Instalagio de vasos sanitérios =] 20/01/2021  20/01/2021 |
Instalagio de pia de drea de servi... = 20/01/2021  20/01/2021 |
= 17.Fagéo e acabamentos = 20/01/2021  22/01/2021 w
Fiagdo e disjuntores (=] 20/01/2021  21/01/2021 i
Instalagéio de acabamentos = 22/01/2021  22/01/2021 |
= 18. Acabamentos em metal = 25/01/2021  25/01/2021 ]
Instalagdo de torneiras, valvulas ... =] 25/01/2021  25/01/2021 |

Fonte: O autor.



Figura 39 — Cronograma de execucdo da casa geminada B
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TimeLiner T X
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
[QAquask Eﬁ‘m"qll%Altach' E.‘ﬁl 4o @ IEI @ EEike @.E Zoom: adl 11k
Active Name Statis Plarned Planned || Qtr 3, 2020 Qtr 4, 2020 Qtr 1,2021
Start End setembro outubro novembro dezembro janeira
~
= 01. Fundaggo = 1402020 02/10/2020 | Ny—
Compactagio do sclo e nivelame. = 14/09/2020  15/09/2020 || ]
Locagdo de radier =] 18/09/2020  16/09/2020 |
Mortagem de forma de radier e... = 17/09/2020  18/09/2020 0
Escavagfes para instalagBes = 21/09/2020  22/09/2020 0
Locagia de instalagBes sanitArias = 23/09/2020 24/09/2020 0
Locagio de nstalagies Hidrélica... =] 23/09/2020  23/09/2020 |
Locagio de nstalagBes eléicas ... = 23/09/2020  23/09/2020 |
Fechamento de escavagBes com.. = 24/09/2020  24/09/2020 |
Armago do radier = 25/09/2020  28/09/2020 [
Concretagem do radier =] 28/09/2020  29/09/2020 |
Cura tmida do radier - 30/09/2020  02/10/2020 O
= 02. Paredes Internas e Extern. = 30/09/2020  22/10/2020 P——
Locagaa de alvenaria estrutural - = 30/09/2020 01/10/2020 0
Locagio de alvenaria de vedagdo... = 30/09/2020 01/10/2020 1
Paredes de alvenaria estrutrural = 02/10/2020 15/10/2020 | —
Paredes de alvenaria de vedagfo = 16/10/2020  22/10/2020 |
=l 03. Laje, Platibanda e Caixa d"... = 23/10/2020  11/11/2020 P
Preparacio de laje para concreta... =] 23/10/2020  27/10/2020 [
Concretagem da laje = 26/10/2020 25/10/2020 |
Cura timida da laje = 29/10/2020  02/11/2020 [ v
Alvenaria de platibanda - 29/10/2020  30/10/2020 0 a
Alvenaria de caixa d'agua = 02/11/2020  04/11/2020 O
Chapim = 05/11/2020  0&/11/2020
Reboco de Platibanda e Calxa d'4... = 09/11/2020 11/11/2020 O
= 04, Telhado - 12/11/2020  24/11/2020 ﬁ
Caha = 12/11/2020  12/11/2020 |
Impermeabiizagio de caha = 13/11/2020  13/11/2020 |
Plaretes para estrutra do tehado = 16/11/2020  17/11/2020 0
Estrutura do telhado em madeira = 18/11/2020 19/11/2020 0
Instalagio de telhas = 20/11/2020  23/11/2020 O
Instalagdo de rufo =] 2471172020 24/11/2020
= 05. Instalagées Hidréulicas = 05/11f2020  12/11/2020 p—y
Caixa d'4gua e tubLlagdes do tel... = 05/11/2020  05/11/2020
Tubulagéo de agua fria = 06/11/2020  12/11/2020 —
= 06.Drenagem - 13/11/2020  17/11/2020 "
Tubulagio de drenagem de caha... = 13/11/2020  17/11/2020 [
= 07. Instalacbes Elétricas = 02/10/2020  04/11/2020 —
Dutos em alvenaria estrutural = 02/10/2020  15/10/2020 1
Dutes em alvenaria de vedagio = 29/10/2020  04/11/2020 —
= 08, Instalagdo de gas = 16/10/2020 15{10/2020 L J
Tubulagdo de gas = 16/10/2020  16/10/2020 I
2 09. Chapisco e Reboco Externo = 25/11/2020  02/12{2020
Emestramento de paredes = 25/11/2020 25/11/2020 N
Chapisco e Reboco Externo = 26/11/2020 02/12/2020
= 10, Chapisco, Reboco € Contr.., =] 28/10/2020 08/12/2020 —
Emestramento de paredes = 29/10/2020  29/10/2020 I
Chapisco e reboco interno = 25/11/2020  04/12/2020
Emestramento de contrapiso = 07/12/2020  07/12/2020 |
Contrapiso interno =] 08/12/2020 08/12/2020 |
= 11, Forro de Gesso = 09/12/2020 15/12/2020 p—y
Protegéo de contrapiso = 09/12/2020  09/12/2020 |
Forro em gesso desempenado =] 10/12/2020  15/12/2020 [
Forre em placas de gesso - barh... = 10/12/2020  11/12/2020 0
= 12, Revestimentos - 14/12/2020  30/12/2020 P—
Revestimento de paredes = 14/12/2020  16/12/2020 O
Assentamento de porcelanato 4r.. = 17/12/2020  17/12/2020 |
Assentamento de porcelanato &r = 18/12/2020  23/12/2020 ||
Assentamento de porcelanato 4r.., = 24/12/2020 24/12/2020 |
Revestimento de fachada = 25/12/2020  28/12/2020 O
Rejurtamento =] 29/12/2020  30/12/2020 0
= 13, Peitoril € Soleira =] 03/12/2020  17/12/2020 ﬁ
Assentamento de peitoril = 03/12/2020 04/12/2020
Assentamento de soleiras = 17/12/2020  17/12/2020 |
= 14, Esquadrias =- 04/01/2021  08/01/2021 w
Instalagio de esquadrias dz alurmi... =] 04/01/2021  05/01/2021 0
Instalagio de esquadrias de mad. = 04/01/2021 08/01/2021 0
= 15. Pintura = 07012021 20/01/2021 P—
Selagem de paredes Internas e e... = 07/01/2021 08/01/2021 0
Emassamento de paredes internas - 11/01/2021  14/01/2021 O
Aplicagio de textura em paredes .. = 110172021 14/01/2021 O
Aplicagio de latex em paredes int... =] 15/01/2021  20/01/2021 1
Aplicagio de pinbura latex em cal... = 15/01/2021 15/01/2021 |
= 16, Bancadas e Lougas = 21/01/2021  22/01/2021 w
Instalagio de bancadas de banhe... =] 21/01/2021  21/01/2021 1
Instalagio de bancadas de cozinha = 21/01/2021  21/01/2021 1
Instalagfo de vasos sanitirios = 22/01/2021  22/01/2021 |
Instalagio de pia de drea de servi. = 22/01/2021  22/01/2021 |
= 17. Fiagio e acabamentos =] 22/01/2021  26/01/2021 [
Flagéo e disjuntores = 22/01/2021  25/01/2021 O
Instalagio de acabamentos = 26/01/2021  26/01/2021 |
= 18, Acabamentos em metal = 27oya0z1 27/01/2021 v
Instalagio de torneiras, valvulas ... T FR2021  27/01/2021 |

Fonte: O autor.
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d) Compreensdo do vinculo criado entre as atividades da obra e 0s componentes
do projeto compatibilizado através de uma ferramenta BIM
Apbs a visualizacdo e entendimento do cronograma pelos alunos, pode-se entdo
vincular as diversas atividades da obra aos componentes do projeto compatibilizado em BIM.
A Figura 40 apresenta tal vinculacéo através do software Navisworks.

Figura 40 — Vinculacdo do cronograma ao projeto compatibilizado em BIM

Tasks | Data Sources | Configure | Simuiate

Froa vt [ 82 [ @[5B [B[&)(#) =[5 [2 [= Q@] BEEE) = (% [2]2]

Planed  Flaned | Actud Actul || Qur4, 2020 Qtr 1, 2021
g iveed b End Start End dezembro Janeiro

<]

= New Data Source (Root)
Infraestrutura
= 19, Terraplanagem
Movimento de terra - Corte e Ate.
20. Muro Limitrofe

N/A e
N/A
N/A
N/A

RRRE

1

Fonte: O autor.

e) Simulagdo da construcgdo (ou construcdo virtual)

Finalizada a vinculagdo, apresenta-se aos discentes a simulacdo da construcdo (ou
construcdo virtual), onde é possivel visualizar a execucdo das atividades da obra ao longo da
linha de tempo que envolve o planejamento de execucdo do empreendimento. A Figura 41

apresenta o esquema de simulacéo da construcdo de maneira simplificada.
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Figura 41 — Esquema da simulacdo da construcéo

Fonte: O autor.

Os arquivos utilizados no desenvolvimento do referido Objeto de Aprendizagem

BIM podem ser encontrados e baixados através dos links apresentados no Apéndice F.

4.2.2.2 Vinculacdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC a bussola de aprendizagem

Assim como no caso do objeto de aprendizagem BIM anterior, ao observar a
bussola de aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC, nota-se a
existéncia de diversos codigos selecionados dos quadros das competéncias, dos usos, dos
propositos e do nivel cognitivo de Bloom (Figura 42). A selecéo destes codigos também ocorreu
por meio de uma anélise de percepcdo, onde se identificou quais destes se relacionavam ao

objeto de aprendizagem referido.
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Figura 42 — Bussola de Aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Fonte: O autor.

Como comentado anteriormente, devido os codigos apresentarem uma simbologia
especifica, a qual necessita que o usuario consulte os quadros das competéncias e dos usos para
seu entendimento, optou-se por explica-los de forma interativa também utilizando o recurso
“comentarios” do Excel, facilitando a leitura para o usuario. A Figura 43 apresenta 0s codigos

listados na planilha eletrnica.
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Figura 43 — Competéncias, usos e propdsitos do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

LEITURA DINAMICA DAS COMPETENCIAS E USOS
Intrucdes: posicione o mouse aqui
Comp./
Hab.
b () 02(+)] |o1]or](+)] [3020](+)
al(+) M 04|(+)] [02]02](+)
b+ 05|(+)] [03]01](+)
c|(+) 06|(+)] |04]|01](+)
al(+) A09|(+)
" b|(+) 01|(+)
d|(+) 02[(+)
el(+) F (03](+)
V]all#) 04/(+)
a|l+) 05|(+)
Vi b |(+) o 02|(+)
cl|(+) 03|(+)
Vi|all+) T106[(+)
I | bl(+) 01|(+)
I a(+) R |06|(+)
b|(+) 07|(+)

Fonte: O autor.

O mesmo processo pode ser observado para o nivel cognitivo da taxonomia de
Bloom (Figura 44). De acordo com esta figura, nota-se que o nivel cognitivo “Conhecimento”
¢ atingido ao aluno incorporar contetidos previamente aprendidos em disciplinas que sdo pré-
requisitos a disciplinas de Gerenciamento da Construcdo, mas que possuem fundamental
importancia para sua aprendizagem, por exemplo, leitura e andlise de projetos, analise de
sistemas construtivos, execucdo de servicos de engenharia, etc. O nivel cognitivo
“Compreensdo” também ¢ atingido devido se perceber que a partir de conceitos previamente
aprendidos os alunos sdo capazes de relacionar tais informacdes a novos conhecimentos, como
0 planejamento de execucdo das atividades da obra. O nivel cognitivo “Aplicagdo” é atingido
devido ao uso de aplicagOes praticas que permitem concretizar a aprendizagem dos conteudos
trabalhados, como aplicacbes BIM simulando a construgdo virtual do empreendimento,
tornando mais facil a visualizacdo do planejamento e sequenciamento das atividades da obra.
O nivel cognitivo “Analise” também ¢ atingido apds os discentes analisarem a simula¢do da
construgéo virtual, visualizando se as atividades estdo corretamente relacionadas e se foram
planejadas de forma adequada. Finalmente, o nivel cognitivo “Sintese” ¢ atingido apds

sintetizar toda a informagé&o obtida, entre defini¢do de prazos, custos, alocagdo de mao de obra
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e de outros recursos, para ser colocada em pratica de maneira mais eficiente o possivel na obra,

diminuindo atrasos e inconveniéncias provocadas por retrabalhos.

Figura 44 — Nivel da Taxonomia de Bloom do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC
Nivel da Taxon. Bloom 5 ) Sintese

Traz referéncia a habilidade de relacionar a
Detalhes informacdo de diferentes fontes, para a
producdo de uma nova informacao.

O nivel “sintese” é atingido apos a
estruturacdo de todo o conhecimento obtido,

Relacionamento do
nivel de Bloom a area
de GCC

-~

tedrico e pratico, através da concepcdo de um
produto.

-

.
7 \ Avaliacho

Aplicagio S
Compreensio

Conhecimento

Fonte: O autor.

4.2.2.3 Anélise das competéncias e dos usos relacionados ao Objeto de Aprendizagem BIM
GC-PEC

Assim como fora comentado, as competéncias, 0s usos e 0s propdsitos foram
selecionados através dos respectivos quadros apresentados no capitulo de Revisdo
Bibliografica. A selecdo destes ocorreu por meio de uma andlise de percep¢do, onde se
identificou quais se relacionavam ao objeto de aprendizagem apresentado.

a) Competéncias e habilidades DCNs

O Quadro 34 apresenta as competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem

desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC.

Quadro 34 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por competéncias e habilidades das DCNs

Comp. | Hab. Funcao

Ensina discentes a realizarem o planejamento da obra visando atender as necessidades do
| b cliente, analisando as especificidades de cada empreendimento, bem como escolhendo
técnicas apropriadas para cada situagao.
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Continuacdo Quadro 34 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por competéncias e habilidades das DCNs

Comp.

Hab.

Funcéo

Ensina discentes a realizarem o planejamento da obra utilizando recursos da Tecnologia da
Informacéo, de forma a proporcionar maior facilidade no manuseio dos cronogramas,
realizando ajustes quando necessarios para garantir a satde da obra.

Ensina discentes a definirem parametros, através de templates, que facilitem a realizacéo do
planejamento da obra de maneira padronizada, garantindo maior seguranca ao processo, bem
como facilitando o entendimento do planejamento.

Ensina discentes a planejarem e coordenarem a execucéo das atividades de uma obra.

Estimula discentes a realizarem o planejamento adequado da obra, analisando os prazos
definidos, coordenando os projetos, supervisionando as equipes da obra, a fim de cumprir o
cronograma e o orcamento definidos ao inicio da obra.

Estimula discentes a assumirem postura de lideranca ao coordenar as equipes da obra,
atentando a qualidade de execucdo dos servigos, bem como ao cumprimento dos prazos
definidos. Além de gerir os materiais a serem utilizados tanto em relagéo ao seu
armazenamento, transporte e uso, cumprindo com o or¢gamento estabelecido inicialmente.

Estimula discentes a assumirem postura empreendedora no momento de propor solugdes de
engenharia. Aproximando tal conceito a area de planejamento de obras, os alunos podem
buscar gerar solugdes otimizadas, por meio de recursos da Tecnologia da Informacéo para
realizar o planejamento de maneira eficiente e segura.

Indicar aos alunos os beneficios que os recursos provenientes da Tecnologia da Informacéo
oferecem ao planejamento de obras, sob a ética econdmica (ao tornar o processo mais
econdmico em termos de tempo e recursos utilizados), legal (ao tornar mais facil o
cumprimento dos prazos prometidos nos contratos), social (ao atender mais facilmente as
necessidades de seus clientes), e ambiental (ao diminuir o dispéndio de recursos fisicos,
como papel e outros insumMos necessarios ao processo).

Treina discentes para que se expressem de maneira adequada, de forma oral ou escrita,
através de termos técnicos inerentes & sua area de atuagéo.

VI

Incentiva discentes a trabalharem em grupos, presencialmente ou de forma remota, de
maneira integrada e colaborativa.

Estimula a integracdo de discentes com outros de diferentes cursos ou universidades, de
forma a trocar experiéncias sobre planejamento de obras, em seus mais diversos tipos.

Incentiva discentes a assumirem postura de lideranca para a realizacdo do planejamento da
obra, indicando a importancia de se definir um plano inicial, organizando as atividades e
gerenciando os recursos (fisicos e de pessoal) necessarios, para garantir eficiéncia ao
processo e atendimento aos prazos e outras necessidades estabelecidas pelos clientes.
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Continuacdo Quadro 34 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por competéncias e habilidades das DCNs

Comp. | Hab. Funcéo

Ensina discentes sobre a importancia de realizarem o planejamento adequado da obra,
adotando estratégias que visem impactar de forma menor possivel 0 meio ambiente e a
sociedade, por exemplo, evitando desperdicio de materiais; evitando transtornos em relagao
Vi as vizinhangas da obra, quer seja em relagdo as habitagGes préximas ou aos transeuntes.

Indica aos discentes a necessidade de compreenderem toda a legislacdo que envolve a
realizagdo de uma obra, atuando de maneira ética sob as esferas social e ambiental.

Apresenta aos discentes meios que facilitam a aprendizagem, como a utilizacdo de recursos
da Tecnologia da Informacéo para o planejamento de obras, com o intuito de facilitar a
compreensdo do processo diante de sua complexidade, alocando e gerenciando recursos, e
definindo prazos de maneira eficiente e segura.

VI

Incentiva discentes a conhecerem/disseminarem experiéncias de planejamento de obras,
relatando casos de sucesso ou vivéncias insatisfatdrias, buscando por conhecimento através
de diferentes fontes, quer seja por meio de pesquisas, congressos, aproximacdes com
profissionais da rea de atuacéo, especialistas, etc.

Fonte: O autor.

b) Competéncias BIM

Os Quadros 35 ao 40 apresentam as competéncias BIM orientadas ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-PEC. Tais competéncias indicam as qualificacfes possiveis de serem
desenvolvidas pelos discentes ao trabalharem com o referido objeto de aprendizagem BIM. Tais
competéncias indicam as qualificacdes que os discentes devem obter para estarem aptos a atuar
como engenheiro de planejamento, ao realizar atividades de defini¢do de prazos e alocagdo de

mé&o de obra e de insumos ao longo da execucao da obra.

Quadro 35 — Competéncias Gerenciais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Gerenciais do BIM

Cddigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a liderarem a equipe de colaboradores envolvidos
MO02 Lideranga com o planejamento da obra mantendo o fluxo de trabalho BIM

continuo e integro.
Incentiva discentes a busca pela melhoria continua de utilizagdo do
fluxo de trabalho BIM.

MO04 Gestédo organizacional

Fonte: O autor.
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Continuacdo Quadro 35 — Competéncias Gerenciais do BIM possiveis de serem desenvolvidas
pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Gerenciais do BIM

Caddigo

Competéncia

Funcéo

MO05

Desenvolvimento de
negocios e gestdo de
clientes

Incentiva discentes, atuando como engenheiros, a buscarem
maximizar o resultado alcancado pela empresa e por seus clientes.
Por exemplo, através da otimizacédo do fluxo de trabalho BIM para o
planejamento das atividades da obra, buscar-se-& por resultados cada
vez melhores em relacdo ao tempo empreendido para a realizacdo do
planejamento da obra, bem como por maior seguranca e transparéncia
das informagdes obtidas. Como consequéncia, o resultado da empresa
e de seus clientes sera maximizado, beneficiando ambos os
envolvidos.

MO06

Alianga e Parceria

Incentiva discentes a buscarem realizar parcerias com stakeholders do
empreendimento de forma a garantir um fluxo de trabalho BIM
otimizado. Por exemplo, o aluno, atuando como engenheiro, pode
disponibilizar instrugdes aos projetistas das diversas disciplinas para
que facam a elaboragdo do modelo conforme as suas necessidades, de
maneira compatibilizada em BIM, facilitando assim o processo de
planejamento da obra.

Quadro 36 — Competéncias Administrativas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Administrativas do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerirem a qualidade das informagGes obtidas ao
longo da atividade de planejamento da obra, tais como elaboragéo do
A09 Gestdo da qualidade | cronograma com o0s prazos para realiza¢do de cada atividade, alocacdo

das equipes na obra, gestdo de materiais, com o0 objetivo de manter
informagdes integras (sem apresentar erros).

Fonte: O autor.

Quadro 37 — Competéncias Funcionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Funcionais do BIM

Cadigo

Competéncia

Funcéo

FO1

Funcionamento béasico

Incentiva discentes a planejarem os resultados esperados oriundos de
sua atuacdo ao utilizar o fluxo de trabalho BIM.

F02

Colaboracéo

Incentiva discentes a trabalharem com projetos compatibilizados em
BIM, com a finalidade de garantir a integridade do fluxo de trabalho
BIM, sem ocasionar perdas de informacéo, e do trabalho
colaborativo.

FO3

Facilitacdo

Incentiva discentes a buscarem integrar os stakeholders de concepg¢édo
e de execucdo do empreendimento, com o intuito de que
desenvolvam os projetos em BIM, de maneira compatibilizada,
conferindo maior celeridade e seguranca em relagdo a troca de

informagdes entre os profissionais envolvidos.
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Continuacdo Quadro 37 — Competéncias Funcionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas
pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Funcionais do BIM

Caddigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerenciarem os projetos recebidos das diferentes
Gerenciamento de disciplinas dos stakeholders para garantir integridade do fluxo de

F04 projetos trabalho BIM para seus clientes e envolvidos com as proximas
atividades do processo de constru¢do do empreendimento.
. Incentiva discentes a gerenciarem ndo apenas 0s projetos recebidos
CABIEENEIID el das diferentes disciplinas dos stakeholders, mas também a
FO5 equipes e do fluxo de ;

comunicacdo entre toda a equipe envolvida, com o intuito de garantir

el integridade e seguranca em relagdo ao fluxo de trabalho BIM.

Fonte: O autor.

Quadro 38 — Competéncias Operacionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Operacionais do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo

Incentiva discentes a saberem demonstrar, através dos projetos
recebidos por stakeholders e do planejamento das atividades, 0s
002 Captura e representacdo | espacos e 0s ambientes fisicos os quais as atividades devem ser
executadas na obra, proporcionando maior facilidade de
compreensdo do projeto as equipes de execucao.

Incentiva discentes a utilizarem ferramentas BIM de maneira
eficiente para realizar o planejamento da obra, definindo os prazos de
execucdo de cada atividade, gerindo as equipes e 0s recursos.

Planejamento e

003 2 ~
projetacao

Fonte: O autor.

Quadro 39 — Competéncias Técnicas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias Técnicas do BIM

Cddigo Competéncia Funcéo

Competéncia fundamental ao engenheiro de planejamento para que
esteja apto a gerar renders e animacdes que permitam visualizar o
planejamento da obra ao longo da linha do tempo, em forma de
construcdo virtual, facilitando a compreenséo do processo de
execucdo da obra.

Apresentacéo e

TO6 . ;
animagéo

Fonte: O autor.

Quadro 40 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-PEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias P&D do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a se atualizarem constantemente no mercado,
ROL Pesquisa e usufruindo amplamente das tecnologias BIM desenvolvidas pelas
desenvolvimento geral | empresas fabricantes de software, focando em um processo de
melhorias continuas.




120

Continuacdo do Quadro 40 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas
pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC
Funcdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por Competéncias P&D do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a participarem de pesquisas académicas e eventos,
RO6 Pesquisa e analise COmO congressos, que o estimulem a conhecer novos métodos, que

sejam mais eficientes, para a realizacdo de suas atividades.

Engajamento industrial
RO7 e compartilhamento de
conhecimento

Semelhante a R06, no entanto, com o foco voltado a industria, com a
participacdo de discentes em workshops e seminarios, por exemplo.

Fonte: O autor.

c) Propositos do BIM
O Quadro 41 apresenta os propositos do BIM orientados ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-PEC.

Quadro 41 — Propositos do BIM utilizados pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC por propositos do BIM
Propdsitos ~
BIM Funcao
Uso do BIM relacionado a utilizacdo de recursos tridimensionais os quais se pode observar
01 01 |com maior facilidade a execucéo sequenciada das atividades da obra de acordo com o seu
cronograma.
02 02 Uso do BIM relacionado ao planejamento de execucéo da obra, organizando o
sequenciamento das atividades, as equipes, 0s prazos, etc.
03 01 Uso do BIM relacionado ao planejamento de execucdo da obra, coordenando a realizagdo das
atividades, a gestdo da mao de obra e dos insumos, etc.
Uso do BIM relacionado a simulagdo da construgdo, permitindo a visualizagdo de maneira
04 01 | mais proxima a realidade quanto a execucao das atividades da obra nos prazos definidos
inicialmente.

Fonte: O autor.

d) Usos do Modelo
O Quadro 42 apresenta 0s usos do modelo orientados ao Objeto de Aprendizagem
BIM GC-PEC. Este indica possiveis aplicacbes do BIM voltadas ao respectivo objeto de

aprendizagem BIM.

Quadro 42 — Usos do Modelo utilizados pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC pelos Usos do Modelo

Cod. Funcéo

Uso do BIM relacionado ao planejamento de execucdo das atividades da obra, definindo

3020 prazos, alocacéo da méo de obra e de insumos, etc.

Fonte: O autor.
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4.2.3 Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC: Controle de Execugéo da Construgao
4.2.3.1 Descricéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC

A Figura 45 mostra a interface gréfica da planilha eletrénica atribuida ao usuério
que deseja conhecer e trabalhar com o Objeto de Aprendizagem BIM voltado a area de
Gerenciamento da Construcdo (GC), mais precisamente ao Controle de Execucdo da
Construcédo (CEC).

Figura 45 — Interface gréafica de escolha do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC

Instrugdes:

1 - Selecione a "area de estudo” a qual deseja encontrar Objetos de Aprendizagem BIM, ou seja, aplicagdes praticas do BIM relacionadas & drea;
2 - Selecione o "contendo de estudo” relacionado a area de estudo previamente selecionada;

3 - Observe o Objeto de Aprendizagem BIM correspondente e o plano de acdo o qual faz referéncia as suas caracteristicas;

4 - Para conhecer mais detalhes sobre o Objeto de Aprendizagem BIM indicado, clique na opgéo [Ver detalhes].

Selecione a area de estudo Objeto de Aprendizagem BIM correspondente:
Controle_de_obras GC-CEC

Plano de Ac¢ao

Selecione o conteiido de estudo:
Controle de execucéio da construcéo Para o ensino de [controle de execucdo da construcéo], em [controle

de obras], procura-se facilitar a aprendizagem dos [discentes de
GCC] ao buscar [diminuir a abstracdo do contendo] através de uma
[simulacdo da construcdo]. Tal processo pode ser iniciado [apés
recebimento dos projetos das diversas disciplinas e do cronograma
de atividades da obra], e tem como pré-requisito os [projetos estarem Ver detalhes [OA-CEC]
compatibilizados em BIM e o uso de um projeto de construgio
simplificado].

Ver detalhes [DA-LQC]

Ver detalhes [OA-PEC]

Ver detalhes [OA-ACCI]

Voltar as instrugBes gerais
Ver detalhes [OA-AVEE]

Fonte: O autor.

No Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC, justifica-se 0 emprego de simulagao
da construcdo para diminuir a abstracdo do conteudo, pois a obra como um todo envolve
diversas atividades, as quais normalmente por serem demasiadas complexas, sdo dificeis de
serem fiscalizadas (ou controladas). Somado a isso, tem-se o0 fato de que muitos discentes ndo
possuem experiéncias prévias em obras, tornando-se ainda mais dificil a compreensdo do
processo. Recomenda-se entdo aos docentes o uso de projetos de construgdo simplificados, pois
entende-se que seu uso contribui para o aprendizado mais facil e eficaz dos alunos.

Quanto a compatibilizacdo dos projetos em BIM, faz-se necessaria para que a
simulacdo da construcdo possa ser realizada da maneira mais fiel o possivel ao que é realizado

na obra. Dessa maneira, apos o projeto compatibilizado em BIM ser apresentado aos discentes
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e estar vinculado ao cronograma de atividades da obra, pode-se entdo acrescentar informagoes
sobre as atividades que estdo sendo executadas na obra ao longo do tempo, realizando uma
comparacdo por meio de simulacéo entre o planejado versus executado.

O passo a passo de utilizacdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC é
apresentado a seguir:

a) Apresentacdo do projeto compatibilizado em BIM

A Figura 46 apresenta o projeto simplificado e compatibilizado em BIM aos
discentes. O projeto € o mesmo que foi utilizado para o Objeto de Aprendizagem BIM GC-
PEC.

Figura 46 — Projeto compatibilizado em BIM para controle de obras

Fonte: O autor.

b) Visualizagdo do planejamento macro da obra: compreenséo das atividades da

obra e do momento em que cada uma delas deve ser executada
A Figura 47 apresenta o planejamento macro da obra, com o intuito de que 0s
discentes possam compreender mais facilmente as atividades da obra, bem como 0 momento
em que cada uma delas deve ser executada. O planejamento macro da obra é 0 mesmo do
apresentado para o Objeto de Aprendizagem BIM GC-PEC, ja que se trata do mesmo projeto.
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Figura 47 — Planejamento macro da obra

Fonte: O autor.

c) Analise das datas planejadas e executadas

A Figura 48 mostra que cada atividade da obra possui as datas planejadas de inicio
(Planned Start) e de término (Planned End) das atividades, bem como as referentes ao inicio
(Actual Start) e ao término (Actual End) de sua execuc¢do. Diante do registro de tais datas, pode-
se realizar a simulacdo de execucdo da obra, verificando se existem adiantamentos ou atrasos,
possibilitando readequar as datas planejadas com o intuito de buscar cumprir os prazos

definidos diante do planejamento da execu¢do do empreendimento.

Figura 48 — Atividades planejadas e executadas da Casa Geminada A

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

(R sk [ 22 [ -] | [Roavaen- [ [ | (80~ [0 [ [ 2] m- B[E)
Active Name Status | Planned Start | Planned End Actual Start Actual End

14/0%/2020 25/01/2021 14/09/2020 25/01/2021
14/09/2020 02/10/2020 14/09/2020 02/10/2020
14/09/2020 15/09/2020 14/09/2020 14/09/2020
16/09/2020 16/09/2020 15/09/2020 16/09/2020
17/08/2020 18/08/2020 17/09/2020 18/03/2020
21/09/2020 22/09/2020 21/09/2020 22/03/2020
23/09/2020 240972020 23/09/2020 240972020
23/08/2020 23/08/2020 23/09/2020 23/03/2020
23/09/2020 23/09/2020 23/09/2020 23/03/2020
240972020 240972020 240972020 240372020
25/03/2020 28/03/2020 25/09/2020 28/03/2020
29/09/2020 29/09/2020 29/09/2020 29/03/2020
30/09/2020 02/10/2020 30/09/2020 02/10/2020
30/08/2020 22{10/2020 30/03/2020 25/10/2020
30/09/2020 01/10/2020 30/09/2020 01/10/2020
30/09/2020 01/10/2020 30/09/2020 01/10/2020
02/10/2020 15/10/2020 02/10/2020 18/10/2020
16/10/2020 22/10/2020 13/10/2020 25/10/2020
23/10/2020 11/11/2020 26/10/2020 11/11/2020
23/10/2020 27/10/2020 26/10/2020 29/10/2020
28/10/2020 28/10/2020 30/10/2020 30/10/2020
29/10/2020 02/11/2020 31/10/2020 31/10/2020
29/10/2020 30/10/2020 31/10/2020 31/10/2020

= Casa Geminada A

= 01.Fundagdo
Compactagao do salo e nivelamento
Locagia de radier
Montagem de forma de radier em alvenaria
Escavagdes para instalagdes
Locacio de instalagdes sanitirias sob radier
Locacdo de instalagdes hidrallicas sob radier
Locagdo de instalagdes elétricas sob rader
Fechamento de escavagdes com compactaga...
Armag&o do radier
Concretagem do radier
Cura tmida do radier

5 02, Paredes Internas e Externas
Locagdo de alvenaria estrutural - externa
Locagio de alvenaria de vedagio - interna
Paredes de alvenaria estrutrural
Paredes de alvenaria de vedagdo

= 03. Laje, Platibanda e Caixa d'agua
Freparagao de laje para concretagem
Concretagem da laje
Cura timida da laje
Abvenaria de platbanda

BE

S|

<

K&

0 05 5 0= g 05 g 0 0 0 0 0= 05 0 0= 05 0= 0= 05 02 0= 05 05 e 05 05 0

Ahvenaria de caixa d'dgua Qz/1142020 Q471142020 024112020 04/11/2020
Chapim 05/11/2020 06/11/2020 05/11/2020 06/11/2020
Reboco de Platbanda e Caixa d'agua 09/11/2020 11/11/2020 09/11/2020 11/11/2020
= 04, Telhado 12/11/2020 24/11/2020 12/11/2020 25/11/2020
(7] allha 12411 #9090 12411 #9020 121100 128110000

<

Fonte: O autor.
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d) Visualizacdo do gréfico de Gantt

Na Figura 49, tem-se o grafico de Gantt relacionado as atividades apresentadas na
Figura 48. Nota-se que o controle de execucao das atividades pode ser mais facilmente exercido
através da visualizagado das “barras” do grafico, conferindo maior facilidade em identificar quais
as atividades que estdo atrasadas em relacdo ao que foi previamente planejado. Ainda nesta
figura, as barras de coloracéo cinza representam a extensédo das atividades planejadas, enquanto

as barras de coloracédo azul clara representam a extensao das atividades ja executadas.

Figura 49 — Visualizacao do Grafico de Gantt

setembro 2020 outubro 2020 novembro 2020
W38 W39 W40 W41 W42 W43 W44 W45 Wiae w47
= Casa Geminada A P
= 01. Fundagdo f——]
Compactagia do salo e nivelamento =]
Locagéo de radier g
Montagem de forma de radier em alvenaria E
Escavagles para instalagdes =
Locagda de instalagdes sanitarias sob radier =
i
: d

Name

Locagia de instalagdes hidrauicas sob radier
Locagio de instalagdes elétricas sob radier
Fechamento de escavagdes com compactaga...
Armacio do radier fl—
Concretagem do radier d
Cura Gmida do radier =
= 02, Paredes Internas e Externas e —, Y
Locagdo de alvenaria estrutural - externa =
Locagdo de alvenaria de wedagio - interna E]
Paredes de avenaria estrutrural ! !

Paredes de dvenaria de vedacdo —

= 03. Laje, Platibanda e Caixa d'agua e |
Preparacio de laje para concretagem ———
Concretagem da laje !

Cura Umida da laje —]
Alvenaria de platibanda
Alvenaria de calxa d'4gua ]

Chapir =

Reboco de Platibanda e Caixa d'dgua =

= 04, Telhado ——

e L

Fonte: O autor.

e) Comparagdo entre “planejado” e “executado”
A Figura 50 apresenta como exemplo a comparagdo entre o planejado versus

executado referente a execucdo de revestimentos da Casa Geminada A.

Figura 50 — Comparag@o entre planejado x executado para atividade “Revestimentos” da Casa
Geminada A

Mame Status | Flanned Start | Flanned End Actual Start Actual End
- 12, Revestimentos e 14/12/2020 30f12/2020 14/12/2020 30/12/2020
Revestimento de paredes i 14412/2020 16/12/2020 14/12/2020 16/12/2020
Assentamento de porcelanato dreas molhadas B 17/12/2020 0 13/12/2020 1Ff12/2020 13/12/2020
Assentamento de porcelanato Areas secas B 18/12/2020 23/12/2020  18/12/2020  23/12/2020
Assentamento de porcelanato dreas externas S 2401272020 24f12/2020 26/12/2020 26/12/2020
Revestimento de fachada LEH 2541242020 28/12/2020 27/12/2020 29/12/2020
Rejuntamento e 2941272020 30/12/2020 3071272020 30/12/2020

Fonte: O autor.



125

Nota-se que a realizacdo do “revestimento das paredes” e do “assentamento de
porcelanato das areas molhadas” e “secas” cumpriram com o prazo proposto no planejamento
da obra. No entanto, percebe-se que o “assentamento de porcelanato das areas externas”
apresenta um atraso de 2 dias em relacdo ao planejado, o que pode ter ocorrido por diversos
motivos, como falta de insumos, problemas com a méo de obra responsavel pela realizacdo da
atividade, intempéries, etc. Por esse motivo, a atividade de “revestimento da fachada” se inicia
com um atraso de 2 dias em relacéo ao planejado, no entanto, com o intuito de buscar diminuir
a extensdo deste atraso, pode-se aumentar a velocidade de conclusdo da atividade, por exemplo,
aumentando a equipe de execucdo, o que diminui o atraso para 1 dia ap6s sua conclusdo. Por
consequéncia, a atividade “rejuntamento” se inicia com 1 dia de atraso em relagdo ao planejado,
entretanto, com a finalidade de regularizar os prazos para o inicio da préxima atividade, a
atividade “rejuntamento” também pode ser realizada de maneira mais rapida, possibilitando
entdo concluir a mesma de acordo com a data prevista no planejamento, normalizando 0s

atrasos da obra.

f) Simulacdo de execucdo

Apo6s vincular o cronograma de atividades ao modelo compatibilizado em BIM,
com todas as datas planejadas registradas, e as executadas sendo preenchidas de acordo com o
ritmo da obra, pode-se entdo realizar a simulagdo virtual da constru¢do com o intuito de melhor
visualizar todo o processo. Ao longo da simulacéo, visualiza-se através de diferentes cores as
atividades que estdo atrasadas e as que estdo adiantadas.

Na Figura 51, por exemplo, definiu-se a coloragdo amarela para a atividade que
apresenta status de adiantada, enquanto a coloracdo vermelha para a que apresenta status de
atrasada. Dessa maneira, nota-se que enguanto a execucao do telhado da casa geminada A esta
atrasada, a execucdo do telhado da casa geminada B esta adiantada, comparando-se aos prazos

planejados.
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Figura 51 — Simulacdo comparativa entre “Planejado” x “Executado”
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Fonte: O autor.

g) Analise detalhada das datas de atraso e adiantamento

A Figura 52 apresenta a visualizag&do dos adiantamentos e atrasos desta atividade, a
qual mostra que a execucdo do telhado da Casa Geminada A teve um atraso de 1 dia em relagéo
ao planejado, enquanto o telhado da Casa Geminada B teve sua execucao concluida 5 dias antes

do previsto pelo planejamento inicial da obra.

Figura 52 — Datas planejadas e executadas para a execu¢do do telhado das casas geminadas

MName Status | Planned Start | Flanned End Actual Start Actiual End

14/09/2020 25/01/2021 14/09/2020 25/01/2021
12/11/2020 24/11/2020 12/11/2020 25/11/2020
12/11/2020 12/11/2020 12/11/2020 12/11/2020
1371172020 13/11/2020 1371172020 14/11/2020
1641172020 17/11/2020 1771172020 18/11/2020
18/11/2020 19/11/2020 19/11/2020 21/11/2020
2041142020 23/11/2020 22/11/2020 24/11/2020
24/11/2020 24/11/2020 25/11/2020 25/11/2020

= Casa Geminada A

= 04, Telhado
Caha
Impermeatiizacio de caha
Filaretes para estrutura do telhado
Estrutura do telhado em madeira
Instalagio de telhas
Instalagao de rufo

Mame Planned Start | Planned End Actual Start Actual End

14/05/2020 2700172021 1440972020 27/01/2021
12/11/2020 24/11/2020 08/11/2020 19/11/2020
12/11/2020 12112020 08/11/2020 08/11/2020
13/11/2020 13/11/2020 0971172020 09/11/2020
16/11/2020 17/11/2020 12/11/2020 13/11/2020
18/11/2020 19/11/2020 1471172020 15/11/2020
20/11/2020 23/11/2020 15/11/2020 177112020
24/11/2020 24/11/2020 18/11/2020 197112020

- Casa Geminada B

= 04, Telhado
Caha
Impermeabiizacio de calha
Filaretes para estrutura do tehado
Estrutura do telhado em madeira
Instalagio de telhas
Instalagdo de rufo

Fonte: O autor.

JO000 0o & 00505050 0 I

Os arquivos utilizados no desenvolvimento do referido Objeto de Aprendizagem

BIM podem ser encontrados e baixados através dos links apresentados no Apéndice F.
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4.2.3.2 Vinculagao do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC a bussola de aprendizagem

Ao observar a bussola de aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM
GC-CEC, nota-se a existéncia de diversos cadigos selecionados dos quadros das competéncias,
dos usos, dos propositos e do nivel cognitivo de Bloom (Figura 53). A selecdo destes codigos
também ocorreu por meio de uma analise de percepcdo, onde se identificou quais se
relacionavam a este objeto de aprendizagem. Os codigos s@o explicados atraves de um quadro
interativo (Figura 54), também utilizando o recurso “comentarios” do Excel, com o objetivo de

facilitar a leitura para o usuario.

Figura 53 — Bussola de Aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC

Fonte: O autor.
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Figura 54 — Competéncias, usos e propositos do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC
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Fonte: O autor.

Além dos usos e das competéncias, também se pode visualizar o nivel cognitivo da
taxonomia de Bloom relacionado ao objeto de aprendizagem BIM o qual se esta trabalhando
(Figura 55).

Figura 55 — Nivel da Taxonomia de Bloom do Objeto de Aprendizagem GC-CEC
Nivel da Taxon. Bloom 5 Sintese

Traz referéncia a habilidade de relacionar a
Detalhes informacdo de diferentes fontes, para a
produgdo de uma nova informagao.

. O nivel “sintese™ é atingido apds a
Relacionamento do - : :
estruturacio de todo o conhecimento obtido,

tedrico e pratico, através da concepedo de um

produto.

nivel de Bloom a area
de GCC

P

Avaliagho

Andlise
Aplicagio
Compreensio

Conhecimento

Fonte: O autor.

De acordo com a Figura 55, percebe-se que o nivel cognitivo “Conhecimento” é

atingido ao aluno incorporar contedos previamente aprendidos em disciplinas que sdo pré-



129

requisitos a disciplinas de Gerenciamento da Construcdo, mas que possuem fundamental
importancia para sua aprendizagem, por exemplo, leitura e analise de projetos, analise de
sistemas construtivos, execucdo de servicos de engenharia, etc. O nivel cognitivo
“Compreensao” também ¢ atingido devido se perceber que a partir de conceitos previamente
aprendidos os alunos séo capazes de relacionar tais informagdes a novos conhecimentos, como
o controle de execucdo das atividades da obra. O nivel cognitivo “Aplicagdo” é atingido devido
ao uso de aplicacbes praticas que permitem concretizar a aprendizagem dos conteudos
trabalhados, como aplicacBes BIM simulando a construcédo virtual do empreendimento, o que
torna mais fécil a visualizacdo do sequenciamento das atividades da obra. O nivel cognitivo
“Analise” também ¢ atingido apds 0s discentes analisarem a simulacéo da construcéo virtual,
visualizando se as atividades da obra estdo sendo executadas conforme ao planejamento
proposto inicialmente. Finalmente, o nivel cognitivo “Sintese” ¢ atingido ap0s sintetizar toda a
informac&o obtida, compreendendo se a obra esti sendo executada no ritmo correto, se 0s
prazos estdo sendo cumpridos, para entdo ajustar possiveis eventualidades que possam surgir,

diminuindo atrasos e inconveniéncias que possam encarecer a realizacdo da mesma.

4.2.1.3 Anélise das competéncias e dos usos relacionados ao Objeto de Aprendizagem BIM
GC-CEC

Assim como fora comentado, as competéncias, 0s usos e 0s propdsitos foram
selecionados através dos respectivos quadros apresentados no capitulo de Revisdo
Bibliografica. A selecdo destes ocorreu por meio de uma analise de percepc¢do, onde foram
identificados os que se relacionavam ao objeto de aprendizagem apresentado.

a) Competéncias e habilidades DCNs

O Quadro 43 apresenta as competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem

desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC.

Quadro 43 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem desenvolvidas pelo

Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por competéncias e habilidades das DCNs
Comp. | Hab. Funcéo
Ensina discentes a realizarem o controle da obra de forma precisa e segura, buscando atender
| b as necessidades dos clientes e proporcionar a viabilidade de execugdo até o final da
construcdo.
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Continuacdo do Quadro 43 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por competéncias e habilidades das DCNs

Comp. | Hab. Funcéo

Ensina discentes a realizarem o controle da obra utilizando recursos da Tecnologia da
a | Informacéo, de forma a proporcionar maior facilidade no manuseio de cronogramas,
realizando ajustes quando necessarios para garantir a satde da obra.

i

Ensina discentes a definirem parametros, através de templates, que facilitem a realizacdo do
controle da obra de maneira padronizada, garantindo maior seguranga ao processo.

¢ | Ensina discentes a supervisionarem (controlarem) a execucdo das atividades da obra.

Estimula discentes a realizarem um controle adequado da obra, analisando os prazos
a | definidos, coordenando os projetos, supervisionando as equipes da obra, a fim de cumprir o
cronograma e o orcamento definidos no inicio da obra.

Estimula discentes a assumirem postura de lideranca ao realizarem o controle da obra,
cumprindo com os prazos definidos inicialmente e ajustando os que distorceram do
planejamento. Deve-se atentar para gerir tanto os materiais usados, como as equipes da obra,
de maneira adequada, a fim de que o planejamento previamente definido seja cumprido.

v Estimula discentes a assumirem postura empreendedora no momento de propor solugdes de
engenharia. Aproximando tal conceito a area de controle de obras, os alunos podem buscar
gerar solucdes otimizadas, por meio de recursos da Tecnologia da Informacéo para garantir
eficécia e seguranga ao processo.

Indica aos discentes os beneficios que os recursos provenientes da Tecnologia da Informacéo
oferecem ao controle de obras, sob a 6tica econémica (ao tornar o processo mais econdémico
em termos de tempo e recursos utilizados), legal (ao tornar mais facil o cumprimento dos
prazos prometidos nos contratos), social (ao atender mais facilmente as necessidades dos
clientes), e ambiental (ao diminuir o dispéndio de recursos fisicos, como papel e outros
iNSUMOS NEecessarios ao Processo).

Treina discentes para que se expressem de maneira adequada, de forma oral ou escrita,
através de termos técnicos inerentes & sua area de atuagéo.

Incentiva discentes a trabalharem em grupos, presencialmente ou de forma remota, de
maneira integrada e colaborativa.

Estimula a integracéo de discentes com outros de diferentes cursos ou universidades, de

VI forma a trocar experiéncias sobre controle de obras, em seus mais diversos tipos.

Incentiva discentes a assumirem postura de lideranca para a realizacéo do controle da obra,
indicando a importancia de se seguir o plano inicial, atendendo os prazos estabelecidos e
redefinindo os que distorceram do planejado, com o intuito de garantir a viabilidade
financeira da execucdo do empreendimento.

Ensina discentes sobre a importancia de realizarem um controle adequado da obra, adotando
a | estratégias que cumpram o planejamento inicial de forma mais fiel o possivel, evitando
VI distor¢des que possam impactar o meio ambiente e a sociedade de maneira negativa.

Indica aos discentes a necessidade de compreenderem toda a legislagdo que envolve a
realizacdo de uma obra, atuando de maneira ética sob as esferas social e ambiental.
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Continuacdo Quadro 43 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por competéncias e habilidades das DCNs
Comp. | Hab. Funcéo

Mostra aos discentes meios que facilitem a aprendizagem, como a utilizacdo de recursos da
Tecnologia da Informacéo para o controle das atividades da obra, com o intuito de facilitar a

a < . . .
compreensdo do processo diante de sua complexidade, controlando prazos de maneira
VIl eficiente e segura, e realocando recursos de forma adequada quando necessario.
Incentiva discentes a conhecerem/disseminarem experiéncias de controle de obras, relatando
p | casos de sucesso ou vivéncias insatisfatérias, buscando por conhecimento através de

diferentes fontes, quer seja por meio de pesquisas, congressos, aproximacdes com
profissionais da area de atuacdo, especialistas, etc.

Fonte: O autor.

b) Competéncias BIM

Os Quadros 44 a 49 apresentam as competéncias BIM orientadas ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-CEC. Tais competéncias indicam as qualificacGes que os discentes
devem obter para estarem aptos a atuar como engenheiro de planejamento e controle de obras,
ao realizar principalmente atividades relacionadas a controle, quer seja de prazos, de méo de

obra, de insumos, etc.

Quadro 44 — Competéncias Gerenciais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-CEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-LQC por Competéncias Gerenciais do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a liderarem a equipe de colaboradores envolvidos com o
MO02 Lideranca planejamento da obra mantendo o fluxo de trabalho BIM continuo e
integro.

Incentiva discentes @ melhoria continua de utilizacdo do fluxo de trabalho
BIM na empresa.

Incentiva discentes, atuando como engenheiros, a buscarem maximizar o
resultado alcangado pela empresa e por seus clientes. Por exemplo, através
da otimizagdo do fluxo de trabalho BIM para o planejamento e controle das
atividades da obra, buscar-se-& por resultados cada vez melhores em
relacdo ao tempo empreendido para a realizacdo do planejamento e controle
da obra, bem como por maior seguranga e transparéncia das informacgdes
obtidas. Como consequéncia, o resultado da empresa e de seus clientes sera
maximizado, beneficiando ambos os envolvidos.

Incentiva discentes a buscarem realizar parcerias com stakeholders do
empreendimento de forma a garantir um fluxo de trabalho BIM otimizado.
Por exemplo, o aluno, atuando como engenheiro, pode disponibilizar

MO06 Alianca e Parceria | instrucdes aos projetistas das diversas disciplinas para que facam a
elaboracdo do modelo conforme as suas necessidades, de maneira
compatibilizada em BIM, facilitando assim o processo de planejamento e
controle da obra.

MO04 | Gestdo organizacional

Desenvolvimento de
MO05 negécios e gestao de
clientes

Fonte: O autor.
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Quadro 45 — Competéncias Administrativas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por Competéncias Administrativas do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerirem a qualidade das informaces obtidas ao
longo da atividade de controle da obra, tais como analise se a execucgao
AQ9 Gestédo da qualidade das atividades da obra esta cumprindo com o cronograma inicialmente

proposto, alocacdo das equipes na obra, gestdo de materiais, com o
objetivo de conter informacdes integras (sem apresentar erros).

Fonte: O autor.

Quadro 46 — Competéncias Funcionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-CEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por Competéncias Funcionais do BIM
Cdédigo| Competéncia Funcéo
Funcionamento | Incentiva discentes a planejarem os resultados esperados oriundos de sua atuacdo
Fo1 - -
bésico ao utilizar o fluxo de trabalho BIM.
Incentiva discentes a trabalharem com projetos compatibilizados em BIM, com a
F02 Colaboracdo | finalidade de garantir a integridade do fluxo de trabalho BIM, sem ocasionar
perdas de informac&o, e do trabalho colaborativo.
Incentiva discentes a buscarem integrar os stakeholders de concepgéo e de
A execucdo do empreendimento, com o intuito de que desenvolvam os projetos em
F03 Facilitacdo . - . : .
BIM, de maneira compatibilizada, conferindo maior celeridade e seguranca em
relagdo a troca de informagdes entre os profissionais envolvidos.
Incentiva discentes a gerenciarem os projetos recebidos das diferentes disciplinas
Fo4 Gerenciamento | dos stakeholders para garantir integridade do fluxo de trabalho BIM para seus
de projetos clientes e envolvidos com as proximas atividades do processo de construcdo do
empreendimento.
. Incentiva discentes a gerenciarem ndo apenas os projetos recebidos das diferentes
Gerenciamento | .. . . ] NS -
FO5 | de equipes e do dlsupll_nas dos sta_keh_olders, mas t_ambem a comunicagéo entre toda a equipe
envolvida, com o intuito de garantir integridade e seguranca em relacdo ao fluxo
fluxo de trabalho
de trabalho BIM.

Fonte: O autor.

Quadro 47 — Competéncias Operacionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-CEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por Competéncias Operacionais do BIM

e controle

Cédigo| Competéncia Funcao
. Incentiva discentes a utilizarem ferramentas BIM de maneira eficiente para o
Monitoramento . . .
007 controle da obra, monitorando/controlando espacos, sistemas e equipamentos

relacionados & sua execugao.

Fonte: O autor.

Quadro 48 — Competéncias Técnicas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-CEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por Competéncias Técnicas do BIM

animacao

Cddigo| Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerarem renders e animagdes que permitam visualizar o
T06 Apresentacdo e | controle da obra ao longo da linha do tempo, facilitando a visualizagdo das

atividades que estdo sendo ou ndo cumpridas de acordo com o cronograma inicial
da obra.

Fonte: O autor.
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Quadro 49 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-CEC

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por Competéncias P&D do BIM
Cadigo Competéncia Funcéao
Incentiva discentes a se atualizarem constantemente no mercado,
usufruindo amplamente das tecnologias BIM desenvolvidas pelas empresas
fabricantes de software, focando em um processo de melhorias continuas.
Incentiva discentes a participarem de pesquisas académicas e eventos,

RO6 Pesquisa e andlise como congressos, que o estimulem a conhecer novos métodos, que sejam
mais eficientes, para a realizagdo de suas atividades.

Pesquisa e

RO1 !
desenvolvimento geral

Engajamento industrial
RO7 | e compartilhamento de
conhecimento

Semelhante a R06, no entanto, com o foco voltado a industria, com a
participacdo de discentes em workshops e seminarios, por exemplo.

Fonte: O autor.

c) Propositos do BIM
O Quadro 50 apresenta os propositos do BIM orientados ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-CEC.

Quadro 50 — Propésitos do BIM voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC
Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC por propositos do BIM

Propositos

BIM Funcéo

Uso do BIM relacionado a utilizacdo de recursos tridimensionais os quais se permite

01 01 |controlar com maior facilidade a execucdo sequenciada das atividades da obra de acordo com
0 seu cronograma, verificando se existem atividades adiantadas ou atrasadas.

Uso do BIM relacionado ao controle de execugdo da obra, coordenando a realizagdo das

% o atividades, a gestdo da méo de obra e dos insumos, etc.
Uso do BIM relacionado a simulagdo da construcdo, permitindo a visualizagdo de maneira
04 01 | mais proxima a realidade quanto & execugdo das atividades da obra nos prazos definidos

inicialmente.

Fonte: O autor.

d) Usos do Modelo
O Quadro 51 apresenta os usos do modelo orientados ao Objeto de Aprendizagem
BIM GC-CEC. Este indica possiveis aplicacdes do BIM voltadas ao respectivo objeto de

aprendizagem BIM.

Quadro 51 — Usos do Modelo voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-CEC pelos Usos do Modelo

Cad. Funcéo
Uso do BIM relacionado ao controle de execugdo das atividades da obra, analisando o
3020 cumprimento dos prazos definidos inicialmente, gerindo a méo de obra e 0 emprego de
insumos nas atividades, etc.

Fonte: O autor.
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4.2.4 Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI: Avaliacdo de Custos de Construcdo para
Incorporagéo

A Figura 56 mostra a interface grafica da planilha eletr6nica atribuida ao usuério
que deseja conhecer e trabalhar com o Objeto de Aprendizagem BIM voltado a area de
Gerenciamento da Construgédo (GC), mais precisamente a Avaliacdo de Custos de Construcao

para Incorporagédo (ACCI).
4.2.4.1 Descricdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Figura 56 — Interface gréafica de escolha do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Instrugdes:

1 - Selecione a "area de estudo" a qual deseja encontrar Objetos de Aprendizagem BIM, ou seja, aplicacdes praticas do BIM relacionadas a area;
2 - Selecione o "conteiido de estudo” relacionado a drea de estudo previamente selecionada;

3 - Observe o Objeto de Aprendizagem BIM correspondente e o plano de acédo o qual faz referéncia as suas caracteristicas;

4 - Para conhecer mais detalles sobre o Objeto de Aprendizagem BIM indicado, clique na opgdo [Ver detalhes].

Selecione a drea de estudo:

GC-ACCI

Incorporagio

Selecione o conteiido de estudo:
Avaliacdo de custos de construgio para Para o ensino da [montagem das tabelas da NBR 12.721]. em
incorporacéo [incorporagdo], procura-se facilitar a aprendizagem dos [discentes de

GCC] ao buscar [diminuir a abstracdo do conteiido e melhorar a Ver detalhes [0A-LQC]
automatizacéo do processo] através de um [projeto arquiteténico
integrado a recursos de rastreamento de componentes com exportagéo Ver detalhes [OA-PEC]
automatica de dados a planilhas eletronicas]. Tal processo pode ser
iniciado [apés o ensino de conceitos sobre incorporacio], e tem

como pré-requisito o [projeto de arquitetura estar modelado em Ver detalhes [DA-ACCI]
Voltar as instrugBes gerais BIM].
Ver detalhes [DA-AVEE]

Fonte: O autor.

Ver detalhes [0OA-CEC]

No Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI, justifica-se 0 uso de um projeto
arquitetonico integrado a recursos de rastreamento de componentes para diminuir a abstragdo
do conteldo, ja que muitos discentes apresentam dificuldades em montar as tabelas da norma
NBR 12.721:2006 — Avaliacdo dos Custos de Construcdo para Incorporacdo. Usufrui-se
também da exportacdo automatica de dados a planilhas eletrénicas, como do Excel, para
melhorar a automatizagdo do processo, contribuindo para maior eficiéncia na realizacdo das
atividades. Ao longo do processo, 0 projeto arquitetbnico compatibilizado em BIM ¢é
apresentado aos discentes com o intuito de estabelecer um fluxo de informacdes entre projeto
arquitetbnico e o rastreamento de componentes, bem como ao calculo do custo global de

construcao.
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O passo a passo de utilizacdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI ¢
apresentado a seguir:

a) Apresentacdo do projeto compatibilizado em BIM

O projeto compatibilizado em BIM apresentado aos alunos trata-se de um
empreendimento ficticio, de quatro pavimentos e uma cobertura, de médio padréo, tal como se
pode observar em planta baixa na Figura 57, em perspectiva nas Figuras 58 e 59 e renderizada
na Figura 60.

Figura 57 — Planta baixa do empreendimento
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Fonte: O autor.

Figura 58 — Vista frontal em perspectiva do empreendimento

Fonte: O autor.
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Figura 59 — Vista posterior em perspectiva do empreendimento
- — ™~

Fonte: O autor.

Figura 60 — Vista renderizada do empreendimento

Fonte: O autor.
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b) Diferenciacdo das areas de calculo da planta para aplicacéo dos coeficientes

Para a avaliacdo dos custos de construcdo para incorporagéo, inicia-se a montagem
das tabelas da norma NBR 12.721:2006. Inicialmente faz-se necessario diferenciar as areas de
calculo da planta para a aplicacdo dos coeficientes da Norma, pois os coeficientes de aplicacédo
variam conforme as especificidades da planta. Para delimitar essas areas é necessario atentar
aos critérios de prioridade entre a area privativa descoberta, a area privativa coberta, a area
comum coberta padrdo, a &rea comum descoberta e a area comum coberta de padréo diferente.

De acordo com a Norma, uma parede que se situe entre uma area privativa e uma
area comum, é considerada como area privativa. A mesma preferéncia é estabelecida entre area
coberta e descoberta, onde a preferéncia da area coberta sobressai sobre a descoberta. O padrao
de material também € considerado nas preferéncias, onde padrdes melhores tem a preferéncia
sobre padrdes inferiores, implicando na aplicacdo de diferentes coeficientes. A Figura 61 mostra

a diferenciagdo entre a delimitacéo das areas.

Figura 61 — Demonstrativo da delimitacdo das areas
DEMONSTRATIVO DE AREAS

| — .| LEGENDA
‘ 1

1- AREA PRIVATIVA DESCOBERTA
LI 2+« AREA PRIVATIVA COBERTA
3 - AREA COMUM COBERTA PADRAO
4 - AREA COMUM DESCOBERTA
5- AREA COMUM COBERTA DE PADRAO

5
. DIFERENTE
.
\ i
2 ¢/ /1
‘1'.
T . .l I'Z“Z'.":‘I"_'Z’.”."ﬁ
¥ote%es :3.-:-»:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-g
.v\_AAA.AAA*AA_AA,;\E-»?.A‘A‘#.A.‘&'N'
5 4

Fonte: O autor.

Para delimitar as areas das areas de lazer, do pavimento térreo e do pavimento tipo
do empreendimento, elaborou-se as correspondentes plantas de areas (Figura 62, 63 e 64,

respectivamente) através do software Revit.
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c) Visualizacdo das areas delimitadas de forma tridimensional

Em virtude de ter percebido ao longo dos anos que a delimitacdo das &reas é
considerada um processo confuso pelos discentes, devido a ténue diferenciacéo, optou-se por
utilizar recursos de rastreamento de componentes para facilitar o entendimento dos alunos.
Sendo assim, o pavimento tipo do condominio foi exportado para o software Inventor para entdo

ser melhor explicada a delimitacdo das areas (Figura 65).

Figura 65 — Exportacéo do pavimento tipo do condominio do Revit para o Inventor
1

Fonte: O autor.

Seguindo os critérios mencionados para a delimitacdo das &reas, realizou-se o
rastreamento dos componentes ao pintar com coloragdes diferentes as areas delimitadas (Figura
66).

Figura 66 — Rastreamento dos componentes

.

Fonte: O autor.
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Nota-se que 0 pavimento tipo possui &reas de um mesmo padrdo de acabamento,
entdo o que muda em relacdo a prioridade de diferenciacdo das areas diz respeito a area ser
privativa ou comum, e ser coberta ou descoberta. Para melhor visualizar a Figura 66, elaborou-
se a Figura 67 com a ampliacéo do lado esquerdo daquela figura. Na Figura 67, percebe-se que
a area privativa coberta da maior parte do apartamento tipo (coloracdo amarela) sobressai sobre
a area comum coberta da escada (coloragdo marrom), sendo assim a parede externa entre o
apartamento tipo e a escada é considerada como area privativa coberta. No caso da delimitacédo
das areas entre a maior parte do apartamento tipo (coloracdo amarela) e a jardineira do
apartamento (coloracdo verde clara), a qual é classificada como &rea privativa descoberta,
ocorre a preferéncia da area coberta sobre a descoberta, sendo assim, a parede entre as duas
areas é considerada como area privativa coberta (coloracdo amarela). O mesmo ocorre com as

demais jardineiras dos apartamentos tipo, como observado na Figura 66.

Figura 67 — Delimitacdo da area privativa coberta e &rea comum coberta

Fonte: O autor.

Constata-se também que ndo ha prioridade entre duas areas privativas cobertas,

dessa maneira, a delimitacdo das areas neste caso sO considera meia parede para cada
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apartamento tipo, como se pode observar facilmente através da Figura 68 através do limite entre
a coloragdo amarela do apartamento tipo 1 e a coloragdo verde do apartamento tipo 2, e do
limite entre a coloracdo verde do apartamento tipo 2 e a coloracdo azul clara do apartamento
tipo 3. Acrescenta-se que no caso da escada entre 0s apartamentos tipo 2 e 3, ocorre 0 mesmo
caso de delimitacdo de areas que o comentado anteriormente entre areas privativas cobertas e

areas comuns cobertas, onde a area privativa coberta se sobressai sobre a a&rea comum coberta.

Figura 68 — Delimitacdo das areas privativas cobertas

Fonte: O autor.

d) Exportacdo de dados e aplicacao de coeficientes da Norma

Apos a diferenciacdo das areas e a obtencdo de seus valores, os dados foram
exportados de forma automatica a uma planilha do Excel, a qual automaticamente aplicou os
coeficientes para cada area delimitada. A Figura 69 mostra as tabelas criadas no Revit e a Figura

70 mostra a exportacdo das tabelas para a planilha do Excel e a aplicacdo dos coeficientes.
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Figura 69 — Tabelas com as areas no Revit

<Areas Quadro NBR 12.721 - TOTAIS>
A B S D
Nome TIPO DE AREA 0=DESC/1 Area
COMUM
0
CIRCULACAO.GARAGEM COMUM 0 183,88
JARDIM COMUM 0 189,20
PATIO.DESCOBERTO COMUM 0 100,12
VAGA COMUM 0 153,90
1
ESCADA 1 COMUM 1 13,43
ESCADA 2 COMUM 1 12,60
GUARITA COMUM 1 6,60
LIXEIRA COMUM 1 2,65
AREA.COMUM.COBERTA COMUM 1 118,07
PRIVATIVA
0
DAPTO1 PRIVATIVA 0 3,28
DAPTO2 PRIVATIVA 0 3,28
DAPTO3 PRIVATIVA 0 3,28
1
APTO1 PRIVATIVA 1 60,74
APTO2 PRIVATIVA 1 60,60
APTO3 PRIVATIVA 1 60,88
972,40
Fonte: O autor.
Figura 70 — Tabelas exportadas para o Excel e aplicacdo dos coeficientes
A B C D
1 Descrig@o Local Coef.
A a) garagem (subsolo): 0,50 a Subsolo 0.75
2 0,75;
B b) Ei-rea pri\'ati'\;a (unidade Tipo ]
3 auténoma padrio): 1,00;
,A B C D ¢) area privativa (salas com
Areas Quadro NBR 12.721 - TOTAIS 4 C acabamento): 1,00; 1
Nome TI’PO DE | 0=DESC Area D d) area privativa (salas sem 0.9
AREA 1 =COBE 5 acabamento): 0,75 a 0,90; ’
CIRCULACAO. ¢) area de loja sem
GARAGEM COMUM 0 183,9 6 E acabamento: 0,40 a 0,60; 0.6
JARDIM COMUM 0 189.2 7 F f) varandas: 0,75 a 1,00; 1
R N g) terragos ou areas
PATIO DESCO COMUM 0 100,1 G descobertas sobre lajes: 0,30| Cobertura | 0,6
BERTO
8 a 0,60;
VAGA COMUM 0 153,9 h) estacionamento sobre )
ESCADA1 | COMUM 1 1343 o H | eno: 0.0540.10: Garagem | 0,1
ESCADA 2 COMUM 1 12,5 i) area de projegio do
GUARITA COMUM 1 06,6 I terreno sem benfeitoria: 0
LIXEIRA COMUM 1 2,65 10 0,00,
A . j) drea de servigo —
AR(]?(/;\BC]'E?{I\’/FIKM COMUM 1 118,1 I residéncia unifamiliar Jardineira | 0,5
DAPTO1 PRIVATIVA 0 3.8 11 padrdo baixo (aberta): 0,50;
DAPTO2 |PRIVATIVA| 0 308 | 12 K[ bamilete: 0302 0.73; LYF:
DAPTO3 | PRIVATIVA| 0 308 10 L [Doaiadidgua030a073, 0.7
m) casa de maquinas: 0,50 a
APTO1 PRIVATIVA 1 60,74 14 M 0.75: 0,75
APTO2 PRIVATIVA 1 60,6 15 N n) piscinas: 0,50 a 0,75. 0,75
APTO3 PRIVATIVA 1 60,88 o 0) quintais, calgadas, jardins Circulacio | 0.1
Total 9724 16 etc.: 0,10 a 0,30. o ’

19

Fonte: O autor.
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Analisando a Figura 70, percebe-se diferentes coeficientes estabelecidos pela
Norma, pois o0s custos de construcdo para cada ambiente sdo variados. Dessa maneira, nota-se,
por exemplo, que no pavimento tipo (area privativa coberta com acabamento superior), aplica-
se o coeficiente de valor igual a 1; na cobertura (d&rea comum descoberta com acabamento
superior), aplica-se o coeficiente de valor igual a 0,6; na circulacdo (&rea comum descoberta
com acabamento inferior), aplica-se o coeficiente de valor igual a 0,1, o que significa que o
custo de construcao tem maior impacto nos ambientes do pavimento tipo, seguido por cobertura

e por circulacéo.

e) Caélculo do Custo Global de Construcéao

Finalmente, a Figura 71 apresenta os calculos para se encontrar o custo global da
construcdo, conforme as diretrizes apresentadas pela NBR 12.721:2006. Ao se conhecer 0 custo
unitério bésico (CUB) do periodo analisado, pode-se estabelecer uma relagdo de produto com
as areas encontradas em relacdo aos ambientes do empreendimento, chegando-se entdo ao valor
de construcdo. ApoOs serem acrescentados custos provenientes de parcelas adicionais nédo
consideradas no projeto padrdo, impostos e taxas, custos de projeto, custos de remuneragdo do
incorporador e do construtor, por exemplo, chegou-se ao custo global de construcdo, o qual,

neste caso em particular, foi definido o valor de R$ 1.816.396,20.
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Figura 71 — Calculo do custo global da construcao

2 3. Custo unitdrio basico: R$/m? (ABRIL /2020 )| 1127|CUB DO MES ANTERIOR htips://sindusconce com bricub/
=
£ 14 Areas globais do prédio projetado
= 4.1 AREA REAL PRIVATIVA GLOBAL (QL s5) 768,24 m 5045%
= 42 AREA REAL DE USO COMUM GLOBAL (QL, 510+515) 754,42 m* 4955%
43 AREA REAL GLOBAL (QL s17) 1522,66 m*  100,00%
44 AREA DE CONSTRUCAO PRIVATIVA, GLOBAL QL $6) 748,56 m 7920%
45 AREA DE CONSTRUCAO DE USO COMUM GLOBAL (QL 511+516) 196,63 m  2080%
46 AREA DE CONSTRUCAO GLOBAL (QL S18) 945,19 m?  100,00%
5. Area de construgdo global (4.6) X custo unitdrio basico (3) RS RS 1.065.229,13
6. Parcelas adicionais nio consideradas no projeto padrio
6.1 FUNDACOES ESPECIAIS(no projeto padrio foram considerados fundagdes diretas 2,50m) RS 100000,00
6.2 ELEVADORES RS 0,00
6.3 EQUIPAMENTO E INSTALAGOES DE:
Q 6.3.1 FOGOES R3 0,00
= 6.3.2 AQUECEDORES RS 0,00
2 633 BOMBAS DE RECALQUE RS 1000,00
£ 6.3.4 INCINERACAD RS 0,00
F4 6.3.5 AR CONDICIONADO RS 0,00
o 636 CALEFACAO RS 0,00
< 637 VENTILACAO E EXAUSTAO RS 0,00
- 638 GARAGEM RS 0,00
= 6.3.9 "PLAY GROUND" RS 0,00
::" 6.3.10 GRUPO GERADOR RS 10000,00
- 6.3.11 RS 0,00
o 6.4 OBRAS E SERVICOS COMPLEMENTARES
= 6.4.1 TERRAPLENAGEM RS 0,00
o 6.4.2 URBANIZAGAO RS 0,00
o 6.4.3 RECREACAQ(PISCINAS, CAMPOS DE ESPORTE) RS 0,00
= 644 AJARDINAMENTO RS 0.00
= 645 LIGACOES DE SERVICOS PUBLICOS (Art. 51) RS 0,00
g 6.4.6 INSTALACAO E REGULAMENTACAO DO CONDOMINIO RS 0,00
e 6.4.7 RS 0,00
{ 6.4.8 RS 0,00
=} 6.5 OUTROS SERVICOS DISCRIMINADOS EM ANEXO RS 0,00
= 1° Sub Total R3 1176229,13
=
= 8 Impostos e taxas RS 0,00
= e Projeto
& 9.1. HONORARIOS DO AUTOR DO PROJETO ARQUITETONICO RS 100000,00 5%
5 9.2, HONORARIOS DO AUTOR DO PROJETO ESTRUTURAL RS 20000,00 2%
= 9.3, HONORARIOS DO AUTOR DO PROJETO DE INSTALACOES RS 20000,00
(a] 94 RS 0,00
- 9.5 RS 0,00
o
&2
= |10 2° Sub Total 1316229.13
=T
z 11. Remumneragio do construtor RS 26324583 20%
12. Remuneragcio do incorporador R% 23692124 15%
rl--------------------------------------
13. Custo global da construgo RS 181639620 |
l|------------------------------I--------‘
14 Preco por m* da construcdo: (13) (4.6) = R$/m?* 1921.73

Fonte: O autor.

Os arquivos utilizados no desenvolvimento do referido Objeto de Aprendizagem

BIM podem ser encontrados e baixados através dos links apresentados no Apéndice F.
4.2.4.2 Vinculagdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI a bassola de aprendizagem
Assim como no caso dos objetos de aprendizagem anteriores, ao observar a blssola

de aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI, nota-se a existéncia de

diversos codigos selecionados dos quadros das competéncias, dos usos, dos propositos e do
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nivel cognitivo de Bloom (Figura 72). A selecdo destes cddigos também ocorreu por meio de
uma anélise de percepg¢do, onde se identificou quais deles se relacionavam a este objeto de

aprendizagem.

Figura 72 — Bussola de Aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Fonte: O autor.

Devido os cadigos tratarem de uma linguagem especifica, a qual necessita que o
usuario consulte os quadros das competéncias, usos e propdsitos para seu entendimento, optou-
se por explica-los de forma interativa também utilizando o recurso “comentarios” do Excel,
facilitando a leitura para o usuario. A Figura 73 apresenta os codigos listados na planilha

eletronica.
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Figura 73 — Competéncias, usos e propositos do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

LEITURA DINAMICA DAS COMPETENCIAS E USOS
Intrucdes: posicione o mouse aqui
Comp./
Hab.
1]b](] 02(+) |, lo2l) [3120](+]
alele) |, l04) 04](+) [4130](+]
b |(+) 05/(+) 04|01)(+)
V] d|(+) 06|(+)
Vi]al+) A|09|(+)
VI b |(+) 01](+)
VI al|l+) F102|(+)
I b+ 04|(+)
01](+)
02|(+)
° log]5)
09](+)
05|(+)
T(07](+)
08|(+)
| |04{(+)
5102|(+)
01](+)
R |06](+)
07|(+)

Fonte: O autor.

O mesmo processo pode ser observado para o nivel cognitivo da taxonomia de
Bloom (Figura 74). De acordo com a esta figura, nota-se que o nivel cognitivo “Conhecimento”
¢ atingido ao aluno incorporar contetidos previamente aprendidos em disciplinas que sdo pré-
requisitos a disciplinas de Gerenciamento da Construcdo, mas que possuem fundamental
importancia para sua aprendizagem, por exemplo, leitura e andlise de projetos. O nivel
cognitivo “Compreensao” também ¢ atingido devido se perceber que a partir de conceitos
previamente aprendidos os alunos sdo capazes de relacionar tais informacbGes a novos
conhecimentos, como a avalia¢do do custo de construcdo para incorporacgdo. O nivel cognitivo
“Aplicacdo” é atingido devido ao uso de aplicagbes praticas que permitem concretizar a
aprendizagem dos conteudos trabalhados, como aplicacdes BIM que facilitem o rastreamento
de componentes de construcdo para delimitacdo das areas conforme os critérios da norma NBR
12.721:2006. O nivel cognitivo “Analise” também ¢ atingido apds os discentes analisarem as
plantas de area elaboradas para entdo iniciar a montagem das tabelas da NBR 12.721:2006.
Finalmente, o nivel cognitivo “Sintese” € atingido apds sintetizar toda a informacao obtida,
como as plantas de area, realizando os célculos necessarios, conforme apresentados na NBR

12.721:2006 para se encontrar o custo global de construgdo para incorporacao.
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Figura 74 — Nivel da Taxonomia de Bloom do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

w
Nivel da Taxon. Bloom 5 Sintese

Traz referéncia a habilidade de relacionar a
Detalhes informacao de diferentes fontes, para a
producdo de uma nova informacéo.

O nivel “sintese™ é atingido apos a
estruturacdo de todo o conhecimento obtido,
tedrico e pratico, através da concepcdo de um
produto.

Relacionamento do

nivel de Bloom a area
de GCC

-~

Avaliagio

Anilise
Aplicagio
Compreensio

Conhecimento

Fonte: O autor.

4.2.4.3 Anélise das competéncias e dos usos relacionados ao Objeto de Aprendizagem BIM
GC-ACCI

Assim como fora comentado, as competéncias, 0s usos e 0s propdsitos foram

selecionados através dos respectivos quadros apresentados no capitulo de Revisdo

Bibliografica. A selecdo destes ocorreu por meio de uma andlise de percep¢do, onde se

identificou quais deles se relacionavam ao objeto de aprendizagem apresentado.

a) Competéncias e habilidades DCNs

O Quadro 52 apresenta as competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI.

Quadro 52 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por competéncias e habilidades das DCNs

Comp.

Hab.

Funcéo

Ensina discentes a delimitarem corretamente as areas comuns e privativas do condominio
para avaliar 0s custos de construcao para incorporagdo através do rastreio de componentes de
construgdo. Deve-se atentar as caracteristicas do empreendimento, como seu padréao, para a
escolha adequada dos coeficientes usados.

Ensina discentes a montarem as tabelas da NBR 12.721:2006 utilizando recursos da
Tecnologia da Informagdo para maior compreenséo e automatizagdo do processo de
avaliacdo dos custos de construgdo para incorporacao.

Ensina discentes a definirem pardmetros, através de templates, que facilitem a montagem das
tabelas da NBR 12.721:2006 e seu entendimento pelos usuarios por meio da padronizag¢ao do
processo.
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Continuagdo Quadro 52 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por competéncias e habilidades das DCNs
Comp. | Hab. Funcéo
Estimula discentes a assumirem postura empreendedora no momento de propor solugdes de
engenharia. Aproximando tal conceito a area de avaliacdo dos custos de construcdo para
v d incorporagdo, os alunos podem buscar gerar solu¢Ges otimizadas, por meio de recursos da
Tecnologia da Informacdo que confiram maior automaticidade ao processo de montagem das
tabelas da NBR 12.721:2006, usando informac8es mais precisas e seguras.
Ensina discentes a se expressarem de maneira adequada, de forma oral ou escrita, através de
termos técnicos inerentes a sua area de atuacao.
Demonstra aos discentes a necessidade de compreenderem a legislacdo que envolve a
VIl b avaliacdo dos custos de construcdo para incorporacao, atuando de maneira ética sob todas as
esferas envolvidas.
Demonstra aos discentes meios que facilitem a aprendizagem, como a utilizacdo de recursos
da Tecnologia da Informacédo para a avaliagdo dos custos de constru¢do, com o intuito de

a facilitar a compreensdo do processo diante de sua complexidade, por meio do rastreio de
VIl compqnentgs de construcdo ao usar recursos tridimens_iona_is. _
Incentiva discentes a conhecerem/disseminarem experiéncias de avaliacdo dos custos de
b construcdo para incorporagdo, relatando casos de sucesso ou vivéncias insatisfatorias,

buscando por conhecimento através de diferentes fontes, quer seja por meio de pesquisas,
congressos, aproximagdes com profissionais da &rea de atuacdo, especialistas, etc.

Fonte: O autor.

b) Competéncias BIM

Os Quadros 53 a 60 apresentam as competéncias BIM orientadas ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-ACCI. Tais competéncias indicam as qualificagdes que os discentes
devem obter para estarem aptos a atuarem como incorporador, ao realizar principalmente

atividades relacionadas ao célculo do custo de construcdo para incorporacéao.

Quadro 53 — Competéncias Gerenciais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto

de Aprendizagem BIM GC-ACCI
Funcdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias Gerenciais do BIM

Cadigo Competéncia Funcao
Incentiva discentes a liderarem a equipe de colaboradores envolvidos com o
MO02 Lideranga processo de incorporacdo do empreendimento a ser viabilizado mantendo o
fluxo de trabalho BIM continuo e integro.
MO4 Gestdo Incentiva discentes & busca pela melhoria continua de utilizagéo do fluxo de

organizacional | trabalho BIM.

Incentiva discentes, atuando como engenheiros, a buscarem maximizar o
resultado alcangado pela empresa e por seus clientes. Por exemplo, através
da otimizagdo do fluxo de trabalho BIM para a montagem das tabelas da
NBR 12.721:2006, buscar-se-a por resultados cada vez melhores em relacéo
ao menor tempo empreendido para a realizacdo da respectiva atividade, a
seguranca e a transparéncia das informacGes obtidas. Como consequéncia, o
resultado da empresa e de seus clientes sera maximizado, beneficiando
ambos os envolvidos.

Incentiva discentes a buscarem realizar parcerias com stakeholders do
empreendimento de forma a garantir um fluxo de trabalho BIM otimizado.
Alianca e Por exemplo, o aluno, atuando como engenheiro, pode disponibilizar
Parceria instrucOes aos projetistas das diversas disciplinas para que fagam a
elaboracdo do modelo conforme as suas necessidades, facilitando assim o
processo de montagem das tabelas da NBR 12.721:2006.

Desenvolvimento
MO5 de negdbcios e
gestdo de clientes

MO06

Fonte: O autor.
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Quadro 54 — Competéncias Administrativas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Func¢éo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias Administrativas do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerirem a qualidade das informacGes obtidas ao longo
A09 Gestdo da da obtencdo do preco global de construcdo, tais como a planta de areas e a
qualidade montagem das tabelas da NBR 12.721:2006, para que contenham
informacdes integras (sem apresentar erros).

Fonte: O autor.

Quadro 55 — Competéncias Funcionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Func¢éo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias Funcionais do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Funcionamento | Incentiva discentes a planejarem os resultados esperados oriundos de sua
FO1 - ~ -
bésico atuacdo ao utilizar o fluxo de trabalho BIM.
Incentiva discentes a trabalharem com projetos compatibilizados em BIM,
F02 Colaboracdo | com a finalidade de garantir a integridade do fluxo de trabalho BIM, sem
ocasionar perdas de informacao, e do trabalho colaborativo.
Incentiva discentes a gerenciarem os projetos recebidos das diferentes
Fo4 Gerenciamento | disciplinas dos stakeholders para garantir a integridade do fluxo de trabalho
de projetos BIM para seus clientes e envolvidos com as proximas atividades do processo
de construcdo do empreendimento.

Fonte: O autor.

Quadro 56 — Competéncias Operacionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias Operacionais do BIM
Cdédigo| Competéncia Funcéo
Estimula discentes a saberem receber, ler e entender os projetos de arquitetura
elaborados em ferramentas BIM, realizando adaptagdes, por exemplo, realizando a
001 Modelagem planta de delimitagdes das areas privativas e comuns para a montagem das tabelas
geral da NBR 12.721:2006, com o intuito de garantir a integridade do fluxo de trabalho
BIM aos clientes e aos envolvidos com as proximas atividades do processo de
construgdo do empreendimento.
Incentiva discentes a saberem demonstrar, através do projeto de arquitetura
Captura e . . .. Lo .
002 « recebido, 0s espacos e os ambientes fisicos, privativos e comuns, 0s quais
representagao | . ~
impactam no custo global da construcéo.
Vinculagdo e | Estimula discentes a saberem vincular informac@es obtidas através de ferramentas
008 N ~ . - o
extensdo BIM ao longo de sua atuagdo a bancos de dados, tais como planilhas eletr6nicas.
Incentiva discentes a saberem realizar adaptacdes necessérias, como acrescentar
Modelagem |. ~ AR )
009 ; informacdes sobre a delimitacdo das areas da planta ao modelo, entregando um
personalizada . - e .
modelo personalizado e que atenda aos diversos usos solicitados pelos clientes.

Fonte: O autor.
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Quadro 57 — Competéncias Técnicas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de

Aprendizagem BIM GC-ACCI
Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias Técnicas do BIM
Caddigo Competéncia Funcéo
Estimula discentes a gerarem documentos padronizados, como a
x montagem das tabelas da NBR 12.721:2006, com o intuito de facilitar a
TO05 Documentagao . ~ : . . .
leitura e a compreensdo de seus clientes, proporcionando a integridade e a
continuidade do fluxo de construcdo do empreendimento.
Estimula discentes a planejarem todo o processo de atuacéo, buscando
To7 Modelo de gestio _padr_opiza_r a execucdo de_ atividades, com o intuito de diminuir _
ineficiéncias e tornar mais célere o processo de correcdo de eventuais
problemas que possam ocorrer ao longo de sua atuacgéo profissional.
Incentiva discentes a manterem organizado todo o processo de
TO8 Gestdo de documentos | compartilhamento de arquivos entre stakeholders e clientes, evitando
possiveis perdas de informacao ao longo do processo.
Fonte: O autor.

Quadro 58 — Competéncias de Implementacdo do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias de Implementagdo do BIM

Cadigo

Competéncia

Funcéo

104

Padronizagéo e templates

Estimula discentes a gerarem dados padronizados para a montagem das
tabelas da NBR 12.721:2006.

Fonte: O autor.

Quadro 59 — Competéncias de Suporte do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-ACCI

Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias de Suporte do BIM

Cadigo Competéncia Funcao
Estimula discentes a saberem gerenciar informacdes dos componentes dos
S02 Suporte de dados e rede | modelos, bem como dos documentos gerados, tais como as tabelas da

NBR 12.721:2006, de maneira a garantir a integridade dos dados.

Fonte: O autor.

Quadro 60 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-ACCI

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por Competéncias P&D do BIM
Cddigo Competéncia Funcéo
. Incentiva discentes a buscarem se atualizar constantemente no mercado,
Pesquisa e - . .
RO1 : usufruindo amplamente das tecnologias BIM desenvolvidas por empresas
desenvolvimento geral . . .
fabricantes de software, focando em um processo de melhorias continuas.
Estimula discentes a buscarem participar de pesquisas académicas e
RO6 Pesquisa e analise eventos, COmo congressos, que o estimulem a conhecerem novos métodos,
mais eficientes, para a realizac8o de suas atividades.
Engajamento industrial e | Semelhante a R06, no entanto, com o foco voltado a indUstria, com a
RO7 compartilhamento de | participacdo do consultor de elaboracdo da incorporagdo em workshops e
conhecimento seminarios, por exemplo.

Fonte: O autor.
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c) Propositos do BIM
O Quadro 61 apresenta os propositos do BIM orientados ao Objeto de
Aprendizagem BIM GC-ACCI.

Quadro 61 — Propdsitos do BIM voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI
Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI por propésitos do BIM

Propdsitos ~
BIM Funcéo
02 Uso do BIM relacionado a extracdo de quantitativos das areas privativas e comuns do
empreendimento para o calculo do custo global de construgéo.
01

Uso do BIM relacionado ao rastreamento das areas comuns e privativas, com o intuito de
04 | facilitar a visualizacéo e aplicar corretamente os coeficientes previstos na NBR 12.721:2006
para o calculo do custo global de construcéo.

Uso do BIM relacionado a representacéo realista dos elementos da construgdo, com o intuito

o o de facilitar a visualizagdo da delimitacdo das areas comuns e privativas do empreendimento.

Fonte: O autor.

d) Usos do Modelo

O Quadro 62 apresenta os usos do modelo orientados ao Objeto de Aprendizagem
BIM GC-ACCI. Este indica possiveis aplicacdes do BIM voltadas ao respectivo objeto de
aprendizagem BIM.

Quadro 62 — Usos do Modelo voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-ACCI pelos Usos do Modelo

Caod. Funcéo

3120 Uso do BIM relacionado a defini¢do do custo global de construcdo para incorporagao.

Uso do BIM relacionado a extracdo do quantitativo das dreas comuns e privativas para a

e montagem das tabelas da NBR 12.721:2006.

Fonte: O autor.
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4.2.5 Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE: Analise da Viabilidade de Execucéo do
Empreendimento

4.2.5.1 Descric¢édo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE

A Figura 75 mostra a interface grafica da planilha eletrdnica atribuida ao usuario
que deseja conhecer e trabalhar com o Objeto de Aprendizagem BIM voltado a area de
Gerenciamento da Construcdo (GC), mais precisamente a Analise da Viabilidade de Execucao
do Empreendimento (AVEE).

Figura 75 — Interface gréfica de escolha do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Instrugdes:
1 - Selecione a "area de estudo" a qual deseja encontrar Objetos de Aprendizagem BIM, ou seja, aplicacdes praticas do BIM relacionadas a area;
Selecione o "contetido de estudo” relacionado a drea de estudo previamente selecionada;

2-
3 - Observe o Objeto de Aprendizagem BIM correspondente e o plano de acédo o qual faz referéncia as suas caracteristicas;
4 -

Para conhecer mais detalles sobre o Objeto de Aprendizagem BIM indicado, clique na opgdo [Ver detalhes].

Selecione a drea de estudo: Objeto de Aprendizagem BIM correspondente:
Estudo_de_viabilidade e

Plano de Acao

Selecione o conteiido de estudo:
Analise da viabilidade de execugéo do Para o ensino da [andlise da viabilidade de execugédo do
empreendimento empreendimento], em [estudo de viabilidade], procura-se facilitar a
aprendizagem dos [discentes de GCC] ao buscar [diminuir a Ver detalhes [0A-LQC]
abstracdo do contetido] através de uma [aplicacdo que vincula
requisitos de viabilidade de execu¢éio do empreendimento a recursos Ver detalhes [OA-PEC]
tridimensionais). Tal processo pode ser iniciado [apds o ensino de
conceitos sobre viabilidade de execucdo do empreendimento], e tem

como pré-requisito a [prévia selecéio dos requisitos de viabilidade os Ver detalhes [DA-ACCI]
Voltar as instrug8es gerais quais se deseja avaliar].
Ver detalhes [DA-AVEE]

Fonte: O autor.

Ver detalhes [0OA-CEC]

No Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE, buscou-se analisar 0os pontos em que
a execuc¢do de um determinado empreendimento, com suas especificidades, € vantajosa ou ndo
ao investidor. Para isso, emprega-se uma aplica¢do que vincula requisitos de viabilidade de
execucao do empreendimento a recursos tridimensionais para diminuir a abstracao do contetdo,
pois devido a existéncia de diversos critérios de viabilidade, os quais muitas vezes sdo
complexos de serem analisados, aliado a falta de experiéncia profissional de discentes, torna-
se dificil o entendimento do aluno ao estudar este conteddo.

Devido a isto, recomenda-se que antes de escolher os requisitos de viabilidade, os
alunos devam conhecer todo o embase tedrico dos conceitos, para que seja adequada a prévia
selecdo dos requisitos de viabilidade os quais se deseja avaliar, ja que cabe ao investidor
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identificar quais dos critérios sdo mais importantes para decidir se a execugdo do
empreendimento é viavel ou néo.

O passo a passo de utilizacdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE é
apresentado a seguir:

a) Apresentacdo do projeto compatibilizado em BIM

O projeto compatibilizado em BIM apresentado aos discentes se trata de um
empreendimento ficticio, de aproximadamente 201 m2, composto por um pavimento térreo e

um pavimento superior. O projeto arquitetdnico é apresentado através das Figuras 76 e 77.

Figura 76 — Projeto compatibilizado em BIM — Vista Nordeste

Fonte: O autor.

Figura 77 — Projeto compatibilizado em BIM — Vista Sudeste

Fonte: O autor.
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b) Simulacgdo da construcdo

Para analisar a viabilidade de execucdo do empreendimento, optou-se por realizar
uma simulacao da construcdo de dois sistemas estruturais diferentes: concreto armado e light
steel frame, analisando principalmente suas vantagens e desvantagens em relacdo ao custo de
execucgdo, ao tempo empreendido e ao fluxo de caixa. A Figura 78 apresenta os dois cenarios
para a execucao do projeto, o qual CO1 corresponde ao sistema estrutural de concreto armado

e C02 corresponde ao sistema estrutural light steel frame.

Figura 78 — Cenarios relacionados ao sistema estrutural do empreendimento

—

C01 = Concreto armaco C02 = Light steel frame

Profeto arquitetonico

Fonte: O autor.

Por meio das simulac@es é possivel visualizar a realizacdo das atividades da obra
ao longo da linha de tempo que envolve o planejamento de execucdo do empreendimento. As
simulacfes para os dois sistemas estruturais podem ser vistas nas Figuras 79 e 80,

respectivamente para concreto armado e light steel frame.
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Figura 79 — Simulacdo de execucdo concreto armado
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Fonte: O autor.
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Figura 80 — Simulacéo de execucao light steel frame

Fonte: O autor.

c) Anélise de execuc¢do dos cenarios propostos

Em relagdo ao custo de execucdo de um sobrado com acabamentos de médio-
padrdo, constatou-se que o preco médio para o sistema concreto armado em 2021 era de cerca
de R$ 1.500,00/m2 por metro quadrado de construcdo (CASA E CONSTRUCAO, 2021). Dessa
forma, para um projeto de 201 m2, estima-se um custo total material de R$ 301.500,00. Ja em
relacdo ao custo de execucdo da estrutura de light steel frame, constatou-se um valor médio de
R$ 1.750,00/m2 por metro quadrado no periodo considerado (CASA E CONSTRUCAO, 2021),
resultando em um custo total de R$ 351.750 para 0 mesmo projeto. A razdo para que obras em
light steel frame sejam mais onerosas do que em concreto armado se deve muitas vezes, além

do custo material ser maior, & maior especializacdo da mé&o-de-obra utilizada. Realizando a
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diferenca entre o custo de execucdo para os dois sistemas calculados, nota-se que o sistema
estrutural light steel frame custa 16,67% a mais do que o de concreto armado para o periodo
analisado (valor absoluto de R$ 50.250,00).

Quanto ao tempo de execucdo, comparando-se 0s dois sistemas, percebe-se que
obras em light steel frame tendem a ser até trés vezes mais rapidas do que em concreto armado
(MODULO SEQUENCIA, 2021; TECNOFRAME, 2021). Nota-se que no projeto trabalhado,
a execucdo do sistema estrutural de light steel frame leva cerca de 4 meses para ser concluida,
enguanto o de concreto armado leva cerca de 6 meses para ser finalizado. As atividades e o
grafico de Gantt para a execucdo das atividades dos dois sistemas estruturais comentados séo

apresentadas nas Figuras 81 e 82.

Figura 81 — Atividades e grafico de Gantt para o sistema de concreto armado

Fonte: O autor.
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Figura 82 — Atividades e grafico de Gantt para o sistema de light steel frame
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Fonte: O autor.

Nota-se entdo que para a escolha do cenario de execucdo mais adequado ao
empreendimento, deve-se identificar inicialmente qual o tipo de construcdo. Se for necessaria
que a construcdo seja executada de maneira mais rapida, como muitos dos empreendimentos
comerciais, que visam proporcionar retorno mais rapido ao investidor, provavelmente se opta
por utilizar a opcdo do sistema light steel frame, apesar de ser um sistema estrutural mais
oneroso. No entanto, se a constru¢do nao necessitar ser concluida de forma mais rapida,
provavelmente seja interessante utilizar o sistema estrutural de concreto armado, ja que

representa um custo de construcdo menor quando comparado ao light steel frame.

Os arquivos utilizados no desenvolvimento do referido Objeto de Aprendizagem
BIM podem ser encontrados e baixados através dos links apresentados no Apéndice F.

4.2.5.2 Vinculagdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE a bussola de aprendizagem

Ao observar a bussola de aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM
GC-AVEE, nota-se a existéncia de diversos codigos selecionados dos quadros das
competéncias, dos usos, dos propdsitos e do nivel cognitivo de Bloom (Figura 83). A sele¢éo
destes cadigos tambem ocorreu por meio de uma analise de percepgéo, onde se identificou quais

deles se relacionavam a este objeto de aprendizagem.
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Os cddigos séo explicados através de um quadro interativo (Figura 84), também

utilizando o recurso “comentarios” do Excel, com o objetivo de facilitar a leitura para o usudrio.

Figura 83 — Bussola de Aprendizagem voltada ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Fonte: O autor.
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Figura 84 — Competéncias, usos e propositos do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE
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Fonte: O autor.

O mesmo processo pode ser observado para o nivel cognitivo da taxonomia de
Bloom (Figura 85). De acordo com a esta figura, nota-se que o nivel cognitivo “Conhecimento”
é atingido ao aluno incorporar contetdos previamente aprendidos em disciplinas que séo pré-
requisitos a disciplinas de Gerenciamento da Construcdo, mas que possuem fundamental
importancia para sua aprendizagem, por exemplo, leitura e andlise de projetos, analise de
sistemas construtivos, execucdo de servicos de engenharia, etc. O nivel cognitivo
“Compreensao” também ¢ atingido devido se perceber que a partir de conceitos previamente
aprendidos os alunos s&o capazes de relacionar tais informagdes a novos conhecimentos, como
0 estudo de viabilidade de execucdo de um empreendimento. O nivel cognitivo “Aplicacdo” é
atingido devido ao uso de aplicacGes praticas que permitem concretizar a aprendizagem dos
conteudos trabalhados, como aplicacdes BIM simulando a execucgdo atraves da construgédo
virtual do empreendimento, tornando mais facil a visualizacdo do sequenciamento das
atividades da obra, dos seus custos e de seu tempo de execu¢do. O nivel cognitivo “Analise”
também é atingido ap0Os os discentes analisarem a viabilidade de execucdo dos cenérios
propostos, de acordo com os requisitos de viabilidade previamente definidos. O nivel cognitivo
“Sintese” ¢ atingido ap0s sintetizar toda a informacao obtida, entre a defini¢do de prazos e de
custos das solucbes (ou cenarios) apresentados. Finalmente, 0 nivel “avaliagdo” também é

atingido quando discentes se tornam capazes de estabelecerem relag¢Ges entre todo o processo,
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por exemplo, através da andlise de custos do projeto e do planejamento da execucdo da obra,

pode-se montar o fluxo de caixa e avaliar a viabilidade de execucdo do empreendimento,

determinando se a obra é viavel de ser executada ou ndo.

Figura 85 — Nivel da Taxonomia de Bloom do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Nivel Tx. Bloom

6 Avaliacao

Detalhes

Traz referéncia a habilidade de fazer
julgamentos de valor sobre algo, considerando
critérios conhecidos.

Relacionamento do
nivel de Bloom & area

O nivel “avaliacdo™ é atingido quando discentes
se fornam capazes de estabelecerem relacdes
enfre todo o processo. Por exemplo, atraveés da
analise de custos do projeto e do planejamento
da execucdo da obra, pode-se avaliar a

Conhecimento

Compreensdo

de GCC o :
viabilidade de um empreendimento.
determinando se a obra é viavel de ser
executada ou nio.

Avaliagao

Sintese
Anilise

Aplicagao

Fonte: O autor.

4.2.5.3 Anélise das competéncias e dos usos relacionados ao Objeto de Aprendizagem BIM

GC-AVEE

Assim como fora comentado, as competéncias, 0s usos e o propositos foram

selecionados através dos respectivos quadros apresentados no capitulo de Revisdo

Bibliografica. A selegdo destes ocorreu por meio de uma andlise de percepcdo, onde se

identificou quais se relacionavam ao objeto de aprendizagem apresentado.

a) Competéncias e habilidades DCNs

O Quadro 63 apresenta as competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem
desenvolvidas pelo Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE.
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Quadro 63 — Competéncias e habilidades das DCNs possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Funcdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por competéncias e habilidades das DCNs

Comp.

Hab.

Funcéo

b

Ensina discentes a realizarem o estudo de viabilidade de forma precisa, buscando orientar
investidores sobre a viabilidade de execucédo da obra.

Ensina discentes a realizarem o estudo de viabilidade utilizando recursos da Tecnologia da
Informacéo, de forma a proporcionar maior facilidade de entendimento na analise dos
cendrios simulados.

Ensina discentes a supervisionarem ou controlarem os custos de execucédo das atividades da
obra.

Estimula discentes a realizarem um estudo de viabilidade adequado da obra, analisando os
prazos, os custos e o fluxo de caixa, a fim de proporcionar exequibilidade da obra.

Estimula discentes a gerirem os cenarios os quais serdo simulados, tanto em relacdo aos
materiais utilizados, como em referéncia & mao-de-obra, a fim de que se identifique o
cenario mais viavel em termos de execugao da obra.

Estimula discentes a assumirem postura empreendedora no momento de propor solugdes de
engenharia. Aproximando tal conceito a area de estudo de viabilidade, os alunos podem
buscar gerar solugdes otimizadas, por meio de recursos da Tecnologia da Informacéao para
garantir eficacia e seguranca ao processo.

Indica aos discentes os beneficios que os recursos provenientes da Tecnologia da Informagéo
oferecem ao estudo de viabilidade, sob a dtica econdmica (ao identificar a solugdo mais
viavel economicamente), legal (ao tornar mais facil o cumprimento dos prazos simulados e
posteriormente prometidos nos contratos), social (ao atender mais facilmente necessidades
dos investidores), e ambiental (ao conseguir visualizar o cenario mais sustentavel
ambientalmente).

Treina discentes para que se expressem de maneira adequada, de forma oral ou escrita,
através de termos técnicos inerentes a sua area de atuacao.

Vi

Incentiva discentes a trabalharem em grupos, presencialmente ou de forma remota, de
maneira integrada e colaborativa.

Estimula a integracéo de discentes com outros de diferentes cursos ou universidades, de
forma a trocar experiéncias sobre estudo de viabilidade, em seus diversos aspectos.

Incentiva discentes a assumirem postura de lideranca para a realizacao do estudo de
viabilidade da obra, avaliando os cendrios simulados com o intuito de garantir a viabilidade
financeira da execucdo do empreendimento.

Vil

Indica aos discentes a necessidade de compreenderem toda a legislagdo que envolve a
realizacdo de uma obra, atuando de maneira ética sob as esferas social e ambiental.

Vil

Mostra aos discentes meios que facilitem a aprendizagem, como a utilizacdo de recursos da
Tecnologia da Informagdo para o estudo de viabilidade da obra, com o intuito de facilitar a
compreensdo dos cenarios diante de sua complexidade, analisando prazos e custos de
maneira eficiente e segura.

Incentiva discentes a conhecerem/disseminarem experiéncias em relagéo ao estudo de
viabilidade de obras, relatando casos de sucesso ou vivéncias insatisfatorias, buscando por
conhecimento através de diferentes fontes, quer seja por meio de pesquisas, congressos,
aproximagdes com profissionais da area de atuagdo, especialistas, etc.

Fonte: O autor.

b) Competéncias BIM

Os Quadros 64 a 69 apresentam as competéncias BIM orientadas ao Objeto de

Aprendizagem BIM GC-AVEE. Tais competéncias indicam as qualificagdes que os discentes

devem obter para estarem aptos a atuarem como decisor, ao realizar principalmente atividades

relacionadas a escolha do sistema construtivo mais adequado para cada situag&o-problema.
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Quadro 64 — Competéncias Gerenciais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Funcdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por Competéncias Gerenciais do BIM

Caddigo Competéncia Funcéo
MO4 Gestdo Incentiva discentes a busca pela melhoria continua de utilizagdo do fluxo de
organizacional | trabalho BIM.
Incentiva discentes, atuando como engenheiros, a buscarem maximizar o
resultado alcangado pela empresa e por seus clientes. Por exemplo, através da
Desenvolvimento | otimizag&o do fluxo de trabalho BIM para o estudo de viabilidade da obra,
MO5 de negbcios e | buscar-se-a por resultados cada vez melhores em relagéo ao tempo

gestdo de clientes

empreendido, bem como por maior seguranga e transparéncia das informacgdes
obtidas. Como consequéncia, o resultado da empresa e de seus clientes sera
maximizado, beneficiando ambos os envolvidos.

Fonte: O autor.

Quadro 65 — Competéncias Administrativas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo
Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por Competéncias Administrativas do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerirem a qualidade das informagGes obtidas ao longo do
x estudo de viabilidade, tais como a proposicéo de cendrios distintos de
Gestéo da x . ~ - o
AQ9 qualidade execucdo, sua simulacéo, e a analise do mais viavel em termos de custos,

tempo empreendido e fluxo de caixa, com o objetivo de conter informacdes
integras (sem apresentar erros).

Fonte: O autor.

Quadro 66 — Competéncias Funcionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Funcao do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por Competéncias Funcionais do BIM
Cadigo Competéncia Funcéo
Funcionamento | Incentiva discentes a planejarem os resultados esperados oriundos de sua
FO1 - ~ o
bésico atuacdo ao utilizar o fluxo de trabalho BIM.
Incentiva discentes a trabalharem com projetos compatibilizados em BIM, com
F02 Colaboracdo a finalidade de garantir a integridade do fluxo de trabalho BIM, sem ocasionar
perdas de informagcéo, e do trabalho colaborativo.
Incentiva discentes a buscarem integrar os stakeholders do empreendimento,
- com o intuito de que desenvolvam projetos em BIM, de maneira
FO3 Facilitacdo - - - . .
compatibilizada, conferindo maior celeridade e seguranca em relaco a troca de
informacdes entre os profissionais envolvidos.
Incentiva discentes a gerenciarem os projetos recebidos das diferentes
Fo4 Gerenciamento de | disciplinas dos stakeholders para garantir integridade do fluxo de trabalho BIM
projetos para seus clientes e envolvidos com as proximas atividades do processo de
construcdo do empreendimento.
. Incentiva discentes a gerenciarem ndo apenas os projetos recebidos das
Gerenciamento de | . oo p o
. diferentes disciplinas dos stakeholders, mas também a comunicacéo entre toda
FO5 equipes e do fluxo . . s . )
a equipe envolvida, com o intuito de garantir integridade e seguranga em
de trabalho x
relacdo ao fluxo de trabalho BIM.

Fonte: O autor.
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Quadro 67 — Competéncias Operacionais do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto
de Aprendizagem BIM GC-AVEE

Funcdo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por Competéncias Operacionais do BIM
Caddigo Competéncia Funcéo
003 Planejamento e Incentiva discentes a utilizarem ferramentas BIM para projetarem
projetacdo diversos cenarios de execugdo do empreendimento.
. x Incentiva discentes a utilizarem ferramentas BIM para simularem os
Simulacéo e s e LT
004 et cenarios propostos para a identificacdo do mais vidvel em termos de
quantificagdo : X
custos, tempo empreendido e fluxo de caixa.

Fonte: O autor.

Quadro 68 — Competéncias Técnicas do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-AVEE
Func¢do do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por Competéncias Técnicas do BIM

Codigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a gerarem renders e animagdes que permitam
To6 Apresentacéo e visualizar a execucdo da obra em diversos cenarios ao longo da linha do
animacgéo tempo, facilitando a identificagdo do mais viavel em termos de custos,
tempo empreendido e fluxo de caixa.

Fonte: O autor.

Quadro 69 — Competéncias P&D do BIM possiveis de serem desenvolvidas pelo Objeto de
Aprendizagem BIM GC-AVEE
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por Competéncias P&D do BIM

Cadigo Competéncia Funcéo
Incentiva discentes a se atualizarem constantemente no mercado,
RO1 Pesquisa e usufruindo amplamente das tecnologias BIM desenvolvidas pelas

desenvolvimento geral | empresas fabricantes de software, focando em um processo de
melhorias continuas.

Incentiva discentes a participarem de pesquisas académicas e eventos,
RO6 Pesquisa e andlise como congressos, que o estimulem a conhecer novos métodos, que
sejam mais eficientes, para a realizacdo de suas atividades.

Engajamento industrial e
RO7 compartilhamento de
conhecimento

Semelhante a R06, no entanto, com o foco voltado a indistria, com a
participacdo de discentes em workshops e seminarios, por exemplo.

Fonte: O autor.

c) Propositos do BIM
O Quadro 70 apresenta os propositos do BIM orientados ao Objeto de

Aprendizagem BIM GC-AVEE.



167

Quadro 70 — Propésitos do BIM voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE por propositos do BIM

Uso BIM Funcéao

Uso do BIM relacionado a utilizagdo de recursos tridimensionais, 0s quais permitem
representar cenarios de execucdo do empreendimento, visualizando com maior facilidade a
execucao sequenciada das atividades da obra de acordo com o seu cronograma e outras
especificidades.

01 01

Uso do BIM relacionado ao estudo de viabilidade da obra, simulando cenarios de sua
02 01 |execugdo através da escolha de elementos especificos que integram a edificacdo e da analise
das necessidades dos clientes.

Uso do BIM relacionado a simulagdo da construcdo da edificagdo, analisando sua viabilidade,

04 04 - . ~ J, i :
registrando informacOes necessérias para especificar precisamente os seus elementos.

Fonte: O autor.

d) Usos do Modelo
O Quadro 71 apresenta os usos do modelo orientados ao Objeto de Aprendizagem
BIM GC-AVEE. Este indica possiveis aplicacbes do BIM voltadas ao respectivo objeto de

aprendizagem BIM.

Quadro 71 — Usos do Modelo voltados ao Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE
Funcéo do Objeto de Aprendizagem BIM GC-AVEE pelos Usos do Modelo

Cad. Funcéo

Uso do BIM relacionado ao estudo de viabilidade da obra, propondo diferentes cenarios de
3010 execucdo, simulando-os, e identificando o mais vidvel em termos de custos, de tempo
empreendido e de fluxo de caixa.

Fonte: O autor.

4.3 Avaliacéo da ferramenta proposta

Conforme fora comentado na se¢do “3.4.4 — Avaliacdo”, a qual trata da metodologia
de avaliacdo, os resultados séo apresentados neste topico embasados na se¢do supracitada. As
informacdes sobre os docentes entrevistados, instituicdo de ensino e disciplinas lecionadas séo
mostradas no Quadro 72, ja a avaliacdo dos critérios é apresentada no Quadro 73. Para finalizar,
0 Quadro 74 expde informagbes complementares dadas pelos entrevistados sobre cada critério
avaliado.

E importante perceber que melhorias continuas foram sendo realizadas na
ferramenta atraves de cada entrevista que se realizava, com intuito de aprimorar a apresentacdo

da ferramenta para o entrevistado seguinte.



Quadro 72 — Informacdes gerais dos entrevistados

Docente Igstltu[gao Cidade Disciplina
e ensino
D1 UEBA Salvador Modelaggm da Infomjagao da
Construcgéo para Gestao
D2 Facens Sorocaba | Modelos Performativos
D3 IFPR Foz do Iguagu | Planejamento e Orgamentagao
. Tecnologias da Informacéo para
D Ul Mz e o Gerenciamento de Projetos e BIM
D5 UFF Niteroi Orgcamento de Empreendimentos
D6 UNB Brasilia Planejami-znto e Controle de
Construgdes

Fonte: O autor.

Quadro 73 — Avaliacdo dos entrevistados quanto aos critérios definidos

168

Critérios
Docente . Interatjv_idade _ o _
Leitura usuario- Entendimento | Aplicacdo | Completude | Nota Final
ferramenta
D1 1 1 1 1 1 7
D2 8 10 10 10 8 10
D3 8 10 10 10 8 10
D4 8 8 8 10
D5 6 5 3 6
D6 9 8 9 8

Fonte: O autor.
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Quadro 74 — Comentarios feitos pelos entrevistados quanto aos critérios definidos

Docentes

Leitura

Interatividade usudrio-
ferramenta

Entendimento

Aplicaciio

Completude

Sugestdes finais

Inserir hiperlinks com videos-|

Inclnir legenda de cores
na figura da "biissola”

Talvez incluir hiperlink
de video curto

Nio considero completa

Transforma-la num

D1 tutoriais curtos (O QUE? de obietos d explicando como e pela limitagéo atual de aplicativo para ios e
e objetos de . . . .
COMO? QUANDO?) i ) quando aplicar ou objetos de aprendizagem. android
aprendizagem BIM X
reaplicar a ferramenta.
Primeira tela. icones de
R detalhes, e manter pequenas revisdes
comentarios mas em comentadas na entrevista
highliol
Acredito que a
Acredit ferramenta ajudara o
credito que a .
D3 P " qt b docente em sua Acredito que ao final ela
erramenta esta bem . A .
L atividade dando base a| estara totalmente aplicavel
intuitiva . P
criterios de aplicacéo
na disciplina
Uma demonstragao tem
. sempre limitagdes,
Uma interface nunca .. .
. principalmente porque ela €
esta 100% pronta, mas . AR
d Entendo que se trata feita em uma agenda Uma excelente ideia.
" . - 0 que deu para ver . .
Nao houve tempo suficiente Nao houve tempo i dq p _ | de uma ferramenta de | limitada. Pelo que consegui |Entendo que se trata de
X i i i .| ajuda na compreenséo . R, . .
D4 para realizar toda a leitura da | suficiente para interagir J das st pN planejamento didatico ver, a ferramenta & um protétipo que
as instrugdes. . : .
ferramenta com a ferramenta i : e, portanto, restrita a0 | abrangente e - entendo - | poderd melhorar muito
Acredito que uma tela L - .
.- i professor. para ser usada devera ser |em versdes posteriores.
prévia com dicas .
.. . personalizada de acordo
basicas pode ajudar.
com o contexto do
planej to.
Nio da para julgar de forma
adequada a ferramenta neste L .
3 ) Acho que a avaliacdo teria ) L
quesito, pois de forma . L . Considero que sua utilizacido . i
~ sido mais interessante se | Os contendos foram L Na minha opinido cada
remota a apresentagéo ficou . pode ser iniciada. mas . .
= N encaminhada a ferramenta claros, quanto ao L . contetido deveria ser
pequena ndo sendo possivel . . Nio dé para saber sem necessitando ser
D5 . C com um tutorial de uso entendimento das melhor explorado antes
ler o contetido ou visualizar . N . testar em sala de aula | complementada por outros . .
para teste. Desta forma a instrucdes foi i i de disponibilizar a
de forma adequada as . . . objetos de aprendizagem
. resposta seria mais superficial. ferramenta.
imagens. Deu para entender o BIM.
. adequada.
contexto e ter nocéo do
trabalho.
D6

Fonte: O autor.

Encerrando o processo de avaliacdo do trabalho, entende-se que a ferramenta

desenvolvida é viavel para ser aplicada no ensino de contetidos de engenharia que se vinculam

ao BIM, e ndo somente a area de Gerenciamento da Construcdo, ja que esta trata de

competéncias, usos e propoésitos gerais voltados ao BIM, e de competéncias e habilidades

voltadas a todos os cursos de engenharia.

Como contribui¢des, em relacdo aos aspectos teodricos, foi obtida uma ferramenta

teorica que pode ser aplicada e aprimorada por docentes de disciplinas de engenharia, como um

todo, e como contribuicdes praticas, nota-se que o artefato desenvolvido pode facilitar a

aprendizagem de conteudos de engenharia pelos discentes, como de Gerenciamento da

Construcéo, bem como facilitar o desenvolvimento de competéncias e habilidades essenciais a

formacéo dos alunos.
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4.4 Sintese

A Figura 86 apresenta sinteticamente as informacGes dos cinco objetos de
aprendizagem BIM que integram a ferramenta desenvolvida. Tais informacGes levam em
consideracdo as &reas e os contetdos trabalhados, o plano de acdo, as competéncias e
habilidades das DCNSs, as competéncias do BIM, os usos do modelo, os propdsitos do BIM e
0s niveis cognitivos de Bloom.

Os arquivos utilizados no desenvolvimento dos Objetos de Aprendizagem BIM
apresentados, bem como a ferramenta desenvolvida, podem ser encontrados e baixados através

dos links apresentados no Apéndice F.

Figura 86 — Informac6es dos objetos de aprendizagem BIM que integram a ferramenta

Nivel Cognitivo,
(Bloom) /8 gft

i OA-ACC] OA-AVEE

Area Controle de obras Estudo de viabilidade

Orgamentagdo

Planejamento de obras

Incorporagéo

Conteudo

Levantamento de
quantitativos

Planejamento de
execugdo da construgdo

Controle de execugdo da
construgdo

Avaliagdo de custos de
construgdo para incorporagdo

Andlise da viabilidade de
execugdo do empreendimento

Plano de A¢do

WHAT - [evantamento de quantitativos.
e de custos;

WHERE - orcamentagéo;

WHO - discentes de GCC;

WHY - diminuir a abstragdo do
contetido e melhorar a automatizagéo
do processo;

HOW - uso de recursos tridimensionais
e exportacao de dados a planilhas
eletrénicas;

WHEN - ap6s recebimento dos
projetos das diversas disciplinas;

HOW MUCH - projetos estarem
compatibilizados em BIM e o uso de
um projeto de construgdo simplificado.

WHAT - planejamento de execugdo
da construgdo;

'WHERE - planejamento de obras;
WHO - discentes de GCC;

WHY - diminuir a abstragéo do
contetdo;

HOW - simulacdo da construgdo;
'WHEN - apés recebimento dos
projetos das diversas disciplinas e do
cronograma de atividades da obra;
HOW MUCH - projetos estarem
compatibilizados em BIM e o uso de
um projeto de construgao
simplificado.

WHAT - controle de execugdo da
construgdo;

WHERE - controle de obras;
WHO - discentes de GCC;

WHY - diminuir a abstra¢ao do
contetido;

HOW - simulagdo da construgdo;
WHEN - ap6s recebimento dos

WHAT - montagem das tabelas da
NBR 12.721:2006;
'WHERE - incorporagao;
WHO - discentes de GCC;
'WHY - diminuir a abstragdo do
tdo e melhorar a i

WHAT - anilise da viabilidade de
execucdo do empreendimento;
WHERE - estudo de viabilidade;
WHO - discentes de GCC;

WHY - diminuir a abstragdo do

do processo;
HOW - projeto arquitetdnico

HOW - aplicacdo que vincula

q de viabilidade de

projetos das diversas discipli
cronograma de atividades da obra;
HOW MUCH - projetos estarem
compatibilizados em BIM e o uso de
um projeto de construgao
simplificado.

edo i

do a recursos de rastr

de componentes com exportacdo
automatica de dados a planilhas
eletrénicas;

WHEN - apés o ensino de conceitos
sobre incorporacéo;

HOW MUCH - projeto de arquitetura
estar modelado em BIM.

do emp
tridimensionais;
WHEN - ap6s o ensino de conceitos
sobre viabilidade de execugdo do
empreendimento;

HOW MUCH - prévia selecdo dos
requisitos de viabilidade os quais se
deseja avaliar.

arecursos

Comp./Hab. DCNs

1-b; l1l-(a,b,c); IV-(a,b,d,e);

I-b; 11I-(a,b); IV-(d,e); V-a;
V-a; VI-(a,b,c); VlI-(a,b);

VI-(a,b,c); VIl-(a,b); VIII-(a,b)

I-b; Ill-(a,b,c); IV-(a,b,d,e);
V-a; Vl-(a,b,c); VII-(a,b);

I-b; lll-(a,b); IV-d; V-a;
Vil-b; Vill-(a,b)

I-b; 111-(a,c); IV-(a,b,d,e);
V-a; Vl(a,b,c); VlI-b;

Viil-(a,b) Viil-(a,b) Viil-(a,b)
M(02,04,05,06); A0Y; M(02,04,05,06); A09; M(02,04,05,06); AS; M(02,04,05,06); A0S; M(04,05); A09;
Competéncias BiM | F(01,02,04); 0(01;04;08;09); F(01,02,03,04,05); F01 02.03.04 05‘)_ 007: F(01,02,04); 0(01,02,08,09); F(01,02,03,04,05);
T(05;07;08); 1(03;04); 5(02); 0(01;02); T06; T06: R(01,06,07) T(05,07,08); 104; S02; 0(03,04); T06;
R(01;04;06;07) R(01;06;07) ! Sk R(01,06;07) R(01;06;07)

Usos do
Modelo (BIMe)

Planejamento de construgdo
(Planejamento e Projeto)

Extragdo de quantitativos
(Simulagdo e quantificagdo)

Planejamento de construgdo
(Planejamento e Projeto)

Andlise de valor (Planejamento e
projeto); Extracdo de quantitati-
vos (Simulagdo e Quantificagdo)

Planejamento de construgdo
(Planejamento e projeto)

Propdsitos do

Capturar (Reunir); Organizar

Quantificar (Reunir); 3
(Gerar); Coordenar (Analisar);

Capturar (Reunir);
Coordenar (Analisar);

Quantificar e
Caracterizar (Reunir);

Capturar (Reunir);
Coordenar (Analisar);

D tar (Ce i
BIN(PSU) eumentar{Comunicdr) Visualizar (Comunicar) Visualizar (Comunicar) Visualizar (Ci ) Visualizar (Comunicar)
Nivel cognitivo Bloom 3 Bloom 5 Bloom 5 Bloom 5 Bloom 6
Taxon. Bloom (Aplicagdo) (Sintese) (Sintese) (Sintese) {Avaliagdo)

Fonte: O autor.
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5 CONCLUSAO

No Capitulo 5 do trabalho séo relatadas as licdes aprendidas do estudo, expondo 0s
objetivos da pesquisa atingidos e indicando quais foram seus fatores limitantes, com o intuito
de incentivar o desenvolvimento de novas pesquisas que possam Vvir a aprimorar 0 modelo

desenvolvido.

5.1 LicOes aprendidas

Confirmou-se que a utilizacdo do BIM, como uma ferramenta pedagdgica, é capaz
de auxiliar alunos a entenderem a complexidade dos projetos de construcdo (BOON, PRIGG,
2011; PIKAS, SACKS, HAZZAN, 2013). Apesar do BIM ser amplamente explorado em alguns
assuntos, como em modelagem tridimensional, foi possivel explorar seu grande potencial de
aplicacdo na area de Gerenciamento da Construcdo (BECERIK-GERBER; GERBER; KU,
2011), proporcionando uma maior integracdo entre ensino, desenvolvimento de competéncias
e habilidades em discentes e uso de recursos tecnolégicos, algo tdo demandado pelo mercado

de trabalho atualmente.

5.2 Coeréncia a metodologia apresentada

Ao interpretar as caracteristicas apresentadas da DSR no Quadro 12, percebe-se que
o trabalho foi desenvolvido coerentemente com a metodologia escolhida. O Quadro 75 indica

o relacionamento entre as caracteristicas da DSR apresentadas e o trabalho desenvolvido.

Quadro 75 — Relacionamento entre as caracteristicas da DSR e o trabalho desenvolvido

Caracteristicas
da DSR

Descricao

Busca trazer contribuigdes teoricas que possam ser aplicadas ao ensino de conteddos de
Pragmatismo | engenharia, facilitando seu entendimento e desenvolvimento de competéncias e habilidades
em discentes através de uma ferramenta proposta para ser aplicada na pratica.

Rigor da Segue a logica definida através das etapas do método DSR, entre identificacdo do

pesquisa problema, sugestdes, desenvolvimento do artefato, avaliacdo e concluséo.
Flexibilidade e | Nota-se participagdo clara do pesquisador no contexto em que se esta realizando a pesquisa,
interatividade | como na aplicagdo do método ABPj na disciplina de GCC I/UFC para a validagdo dos
dos processos | objetos de aprendizagem BIM propostos, demonstrando assim ser um processo interativo.
Através de dificuldades de aprendizagem de discentes em relacédo a contetdos de
Gerenciamento da Construgdo, buscou-se elaborar uma ferramenta em forma de planilha
eletronica o qual pudesse vincular objetos de aprendizagem BIM desenvolvidos a
competéncias e habilidades, usos do modelo, prop6sitos do BIM e niveis cognitivos da
taxonomia de Bloom, instruindo os usuarios da ferramenta através da bussola de
aprendizagem.

Processo de
elaboracdo do
artefato
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Continuacdo do Quadro 75 — Relacionamento entre as caracteristicas da DSR e o trabalho
desenvolvido
Caracteristicas
da DSR
Avaliacdo das | Através da apresentacdo da ferramenta aos usuarios (docentes), buscou-se avaliar se a
contribuigcdes do | ferramenta desenvolvida estava adequada para ser aplicada na pratica em busca de diminuir
artefato ou solucionar o problema identificado no inicio da pesquisa.
A pesquisa procurou documentar todo o processo de desenvolvimento, uso e avaliagcdo do
artefato. Quanto as contribuicGes tedricas, entende-se que a ferramenta proposta esta pronta
para ser aplicada, mas também deve ser aprimorada por docentes de disciplinas de
Contribuicdo | Gerenciamento da Construcéo, e como contribuicGes praticas, entende-se que o artefato
desenvolvido é capaz de contribuir a aprendizagem dos contetidos de engenharia que se
relacionam ao BIM, contribuindo ao desenvolvimento de competéncias e habilidades em
discentes.

Descricao

Fonte: O autor.

5.3 Coeréncia aos objetivos propostos

Como objetivo geral proposto para este trabalho, propds-se uma ferramenta de
planejamento do ensino-aprendizagem de conteddos de engenharia auxiliada pelo BIM,
voltando-se ao desenvolvimento de competéncias e habilidades de discentes. Para atingir tal
objetivo, o trabalho foi dividido em quatro objetivos especificos.

O primeiro objetivo especifico do trabalho foi cumprido ap6s terem sido
identificadas as dificuldades de aprendizagem de discentes em relacdo aos contetdos de
Gerenciamento da Constru¢do. Em orcamentacdo, a dificuldade que mais chamou atencéo foi
em relacdo ao levantamento de quantitativos. Em planejamento e controle de obras, as maiores
dificuldades encontradas foram referentes a linha de balango, ao diagrama PERT/CPM, e ao
diagrama de blocos/precedéncias. Em incorporacdo, a dificuldade de maior frequéncia
encontrada foi em relacdo a montagem das tabelas da NBR 12.721:2006. Finalmente, em estudo
de viabilidade, a maior dificuldade encontrada foi em analise da viabilidade do
empreendimento.

O segundo objetivo especifico foi cumprido apds o desenvolvimento de cinco
objetos de aprendizagem BIM, voltados a orgamentacédo, planejamento, controle, incorporagéo
e estudo de viabilidade, elaborados com o intuito de diminuir as dificuldades de aprendizagem
identificadas atraves de potenciais aplicacfes das ferramentas BIM.

Por fim, o terceiro objetivo especifico foi cumprido apdés realizar a integracao entre
0s objetos de aprendizagem BIM propostos as competéncias e habilidades das DCNSs, as
competéncias BIM, aos usos do modelo, aos propositos do BIM e ao nivel cognitivo da

taxonomia de Bloom.
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5.4 LimitagOes da pesquisa

Apesar de pressupor que o BIM pode contribuir para a aprendizagem de conteddos
de engenharia, tal como indicado por alguns autores nos capitulos iniciais deste trabalho, o
mesmo possui como limitagdo de pesquisa o fato de nédo ter apresentado uma avaliagdo quanto
ao emprego de objetos de aprendizagem BIM desenvolvidos para mensurar a reducdo das
dificuldades de aprendizagem identificadas.

Além disso, sabe-se que o BIM pode ser trabalhado em diversos contetdos de
Engenharia e de Arquitetura e Urbanismo, por exemplo, no entanto a ferramenta proposta tem
ainda como limitacdo a delimitacdo do campo de sua integracdo a area de Gerenciamento de
Construcéo.

Por fim, como ultima limitacdo indicada para este trabalho, nota-se a pequena
quantidade de objetos de aprendizagem BIM desenvolvidos, necessitando que novos objetos de
aprendizagem BIM venham a ser desenvolvidos para que a ferramenta consiga ser utilizada de
forma ampla e eficiente por docentes de todo o Brasil, possibilitando que os objetos de
aprendizagem BIM desenvolvidos integrem um grande banco de dados, o qual o usuario,
principalmente o docente, possa escolher 0s que possuem interesse em utilizar no ensino dos

contetdos das disciplinas as quais lecionam.

5.5 Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

a) Extensdo da pesquisa a outras areas da engenharia que possam ser integradas ao
BIM, além de Gerenciamento da Construcéo;

b) Ampliacdo da pesquisa a outros cursos de graduacdo, como Arquitetura e
Urbanismo, Design de Interiores, Engenharia Ambiental, Engenharia
Mecanica, Engenharia Elétrica, entre outros, integrando a ferramenta proposta
a competéncias e habilidades das Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos
sugeridos;

c) Desenvolvimento de novos objetos de aprendizagem BIM voltados a contetdos

gue possam ser vinculados ao BIM;
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d) Awvaliacdo do impacto dos objetos de aprendizagem BIM na aprendizagem de
contetidos trabalhados na graduacéo, bem como na reducédo de dificuldades de
aprendizagem;

e) Desenvolvimento de versbes aprimoradas da interface grafica da ferramenta
bem como desenvolvimento de uma plataforma colaborativa para o uso da

ferramenta.
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APENDICE C - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA INTEGRACAO DO BIM A
GCC 1 /UFC

Integracio BIM a Gerenciamento da Construcio Civil I/ UFC

ANO

P1

P2

Existem VANTAGENS ao integrar o BIM a
disciplina de GCC I 7 Comente sua resposta.

Existem DESVANTAGENS ao integrar o BIM a
disciplina de GCC 1 ? Comente sua resposta.

Al

2017

Creio que a prineipal é preparar o aluno para o
mercado de trabalho de uma forma melhor.

Creio que os laboratérios atualmente ndo seriam
adequados para realizar essas atividades e poucos
alunos teriam notebook/computador que isso pudesse
ser feito.

A2

2016

Acredito que seja um momento para estimular a
aprendizagem do BIM aos alunos e mostra-los suas
vantagens. Pra isso, é fundamental que haja
monitores capazes de auxiliar os alunos durante a
pratica.

Olhando a pratica, como o trabalho é feito equipe, é
bem provavel que apenas um integrante seja
responsavel por elaborar o modelo e aprender os
softwares BIM. Para contornar a situacdo, pode-se
fazer trabalhos com projetos simples, de residéncias,
por exemplo, mas individuais.

2019

O BIM contribui para a compreensdo do projeto
como um todo, facilitando o orgamento ¢ o
planejamento das obras.

Acredito que a desvantagem estaria apenas em fazer
os alunos imaginarem que o processo tradicional e
conceitual é de menos importancia.

A4

2016

O BIM ¢ a filosofia de gestdo na construcdo civil
mais atual no mercado, e esta cada vez mais
implantado nas empresas. E essencial este
conhecimento para que os alunos possam entrar no
mercado de trabalho. Além disso, o ensino através
de pratica traz varias vantagens que ajudam na
fixagdo do que foi ensinado.

Necessario que a cadeira de BIM seja obrigatoria e
anterior a Gerenciamento, ou aumentar a carga
horéria. De repente, transformando em duas
disciplinas.

2016

Niio utilizamos o BIM durante nossa disciplina em
2016.1, mas creio que o trabalho em grupo que
fizemos ao final da disciplina ndo teria ficado tdo
segmentado (ao invés de integrado). Tivemos de
dividir as tarefas, sem ter tempo de conferir o
trabalho uns dos outros. Tivemos de confiar
cegamente em cada colega da equipe que faria sua
parte corretamente.

Se deixarmos para aprender a utilizar as ferramentas
BIM apenas na disciplina de GCC L perderemos
bastante tempo da disciplina para isso. E ideal que ja
cheguemos ao sétimo semestre com essa bagagem de
conhecimento.

A6

2016

O BIM é um recurso essencial a formacéo dos
alunos. E indispensével que alunos trabalhem com
estes recursos, pois assim, ao se formarem, estardo
aptos a demanda do mercado. Seus recursos podem

colaborar bastante nos processos de orcamentacido e
planejamento de uma obra.

A principal desvantagem é o tempo que os alunos
terdo que se dedicar a aprender a mexer nas
ferramentas, pois ndo ha disciplinas anteriores a
GCC I que incentivem o uso do BIM.

A7

2017

E indiscutivel a vantagem da utilizagdo das
ferramentas BIM para facilitar a visualizagéo dos
projetos, o que pode facilitar o aprendizado dos
alunos, principalmente se ndo tiverem experiéncias
prévias no assunto.

Nem sempre o BIM proporciona vantagens aos
processos, pois tudo depende do nivel de detalhes
em que o projeto esta sendo modelado, bem como a
familiaridade do operador com as ferramentas BIM.
Em certos momentos o investimento de tempo ao
utilizar o BIM serd muito maior do que realizar o
processo de forma mais simples, entdo cabe ao
usudrio identificar a melhor alternativa ao objetivo
em que se deseja atingir.

A8

2016

O BIM pode facilitar o trabalho do professor e
favorecer a aprendizagem dos alunos através do
levantamento de quantitativos e analise de custos,
bem como na elaboracéo do cronograma da obra de
forma mais visual e pratica, favorecendo o
entendimento de conteidos muitas vezes
considerados complexos.

Os alunos podem ficar mal acostumados a utilizarem
apenas as ferramentas e néo entenderem o processo o
qual estdo realizando, trazendo assim prejuizos a
aprendizagem.

A9

2020

Ao longo da disciplina utilizei o0 BIM para modelar a

arquitetura do projeto em estudo para extragéo de
quantitativos. e como esperado, sua utilizagéo foi
positiva, tanto em facilitar a extracdo dos
quantitativos como em conhecer melhor o método
construtivo usado, visualizar a edificagéo de forma
mais facil e entender os processos.

Quem esta mexendo com o BIM pela primeira vez
pode ser um pouco complicado e desestimulante.

Al0

2020

Automatizacio.

Bim ainda é complexo.




APENDICE C (CONTINUACAO) —- VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
INTEGRACAO DO BIM A GCC | / UFC

Integracio BIM a Gerenciamento da Construciio Civil 1/ UFC

P1 P2
ALUNO | ANO Existem VANTAGENS ao integrar o BIM a Existem DESVANTAGENS ao integrar o BIM a
disciplina de GCC I ? Comente sua resposta. disciplina de GCC I ? Comente sua resposta.
A facilidade de desenvolver certas atividades que
executamos no projeto, a ser algo que nos servira pro . . .
All 2020 . P .J g0 d . P Nao vi nenhuma desvantagem a principio.
futuro também ajudou no nosso engajamento com a
ferramenta.
O BIM ajudaria muito no processo ¢ um ferramental, L .
_ ! . . . . _ " | Usar o BIM pela primeira vez deu mais trabalho do
ndo creio que mudaria minha compreenséo dos .. .
Al12 2020 . . que fazer da forma tradicional, ou seja, usando
conceitos. Agora facilitaria o trabalho para que C -
., . . autocad e outras ferramentas mais bésicas.
pudéssemos nos dedicar ao que realmente importa.
O levantamento de quantitativos seria mais rapido.
Sei que ¢ complicado, mas seria interessante .
Al3 2020 q P . . Nio encontrei desvantagens até o momento.
apresentar softwares como o Oracle primavera que €
bem integrado e ilustrativo.
Creio que deva ajudar a visualizar melhor a obra e
Ald 2020 compreender melhor o processo, mas requeriria um |Necessita de um acompanhamento muito maior e uma
acompanhamento bem robusto para ajudar os alunos preparacdo muito melhor do projeto.
a utilizarem efetivamente o BIM a disciplina.
Acreito que usar o BIM ajuda para a otimizacdo de
tempo ao longo do processo de construgéo, e por
AlS 2020 P e P . i P Nao acho que hd desvantagem.
todas as possibilidades de andlise que a plataforma
oferece.
A6 2020 Acredito que o uso do BIM torne o processo de | Nem todos os alunos tém familiaridade para modelar
projeto e construcdio mais efeciente. um projeto em BIM.
E dificil conciliar com a disciplina se o projeto for
Quantitativos de forma automatica, rapidez paraa | muito grande e/ou muito detalhado, pois requer um
A17 2020 |realizacdo do orcamento. Apresentar uma volumetria| dominio que ndo ¢ estimulado em outras cadeiras,
com informacdes dentro. entdo no meio do semestre a pessoa acaba
abandonando e volta a fazer manualmente.
Agiliza o quantitativo, se vocé souber usar ele para
fazer tal funcdo. Eu creio que facilita a tomada de L
Al18 2020 e q . Nao visualizei.
decisdo e é bastante confidvel, comparado a tirar
tudo manualmente do CAD.
O BIM ¢ a mais nova tendéncia do mercado e é L.
. . . . A uinica desvantagem pode ser para os alunos que
imprescindivel que seja trabalhado na disciplina de N . . .
. . . . _ | ndo tem pratica no BIM, ademais ele permite uma
A19 2020 |gerenciamento. Muitas pessoas néo tém pratica, entdo| . .
. . . . imensa economia de tempo para a realizacdo das
acho valido os monitores fazerem um mini manual da L.
e e . atividades.
utilizagdo do BIM nessa disciplina.
O mercado de trabalho tende a trabalhar com o BIM | Por os alunos ndo possuirem tanta experiéncia com
e é importante que os alunos se formem atualizados | ferramentas BIM em outras disciplinas. o trabalho,
A20 2020 | com as inovacgdes na engenharia e mais capacitados, | ao invés de ser simplificado, pode se tornar mais

até porque essa ferramenta pode otimizar bastante o
processo de levantamento.

complicado com o uso do BIM, por isso minha
equipe preferiu nio usar.

Fonte: O autor.
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APENDICE D - PUBLICACOES DO ENEBIM RELACIONADAS AO ENSINO DE
GERENCIAMENTO DA CONTRUCAO

a) Publicacdo 1: Elaboracdo de templates para orcamentagédo

Castro e Travassos (2018) comentaram sobre a importancia do envolvimento da
equipe de orcamento na fase de desenvolvimento do projeto e do desenvolvimento de templates
que foquem em elementos compativeis com as tabelas de servigos disponiveis. Segundo 0s
autores, em relagdo as competéncias BIM, sdo desenvolvidas as competéncias operacionais,
através de simulacdo da obra, levantamento de quantidades e estimativas de custos; as
competéncias técnicas, por meio da pratica de modelagem e de gestdo do modelo; e as

competéncias de implementacéo, através da padronizacdo dos componentes e das tabelas.

b) Publicacdo 2: Roteiro didatico para extracdo de quantitativos

Pereira e Ribeiro (2018) propuseram um roteiro didatico para o processo de
extracdo de quantitativos, ao qual pode ser utilizado de forma interdisciplinar nos cursos de
Engenharia Civil e Arquitetura. O roteiro consiste nos seguintes capitulos: 1 - Parametros do
Template (Manuseio do software); 2 - Modelagem Virtual (Reviséo dos sistemas construtivos);
3 - Sharing (Diretrizes quanto ao compartilhamento de informacdes); e 4 - Revisdo das
Limitacdes no que diz respeito a insuficiéncia no sistema de orcamento que nao computa alguns

servicos necessarios da obra.

c) Publicacdo 3: Uso de programacdo para estudos de viabilidade

Andrade e Griz (2019) desenvolveram uma sequéncia légica (programacao) para o
estudo de massas e de viabilidade de execucdo de um empreendimento. Um modelo de
programacéo visual se vincula a ferramentas BIM e gera dados automaéticos sobre area, volume,
coeficiente de utilizacdo, gabarito, etc. O modelo entdo é exportado e visualizado no Google
Earth possibilitando melhor visualizacdo. O processo é repetido até que se chegue a uma
solucéo desejada. Apos encontrada a solucdo, o modelo passa pelo processo de impressédo 3D

para que se compreenda melhor as caracteristicas de sua massa.
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d) Publicagdo 4: Uso do BIM através do método ABPj no ciclo de vida da
edificacdo

Barbosa, Sousa e Gongalves (2019) comentaram sobre uma experiéncia didatica
envolvendo uma disciplina que utiliza o método de ABPj. Nela, usa-se o BIM para o
desenvolvimento de um empreendimento, desde a etapa de concepcao projetual, onde os alunos
escolhem um terreno na cidade, realizam o estudo de viabilidade, até a execucgéo propriamente
dita do projeto, e analise dos mecanismos relacionados a operacdo percorrendo todo o ciclo de

vida da edificacgéo.

e) Publicacdo 5: Utilizacdo de template BIM voltado a contelddos de

gerenciamento da construcdo e analise das competéncias desenvolvidas

Flores e Saraiva (2019) propuseram um framework didatico (ou template) para
disciplina de “modelos informacionais: projetos e obras”. O template contempla os conteddos
de gerenciamento de projetos, coordenacdo BIM 3D, gestao de obras, e planejamento BIM 4D.
Nestes contetdos sdo trabalhados os campos de fundamentacdo tedrica, atividades préticas,
habilidades desenvolvidas e instrumentos aplicados, competéncias desenvolvidas, entre outros.
Diversos séo os instrumentos aplicados, entre ferramentas BIM e de gestdo, como Tekla BIM
Sight, Revit, Navisworks, MS Project, Canvas, etc. Em relacao as competéncias desenvolvidas,
0 contetido de gerenciamento de projetos envolve o planejamento multidisciplinar, o trabalho
cooperativo, e a comunicacdo em projetos; a coordenacdo BIM 3D envolve a responsabilidade
técnica, o planejamento de projetos BIM, e a coordenacdo de projetos BIM; a gestdo de obras
envolve a visdo sistémica: projeto-planejamento da obra; e o planejamento BIM 4D envolve a
I6gica o planejamento da obra, a visdo sisttmica qualidade modelagem-precisdo do
planejamento 4D. Além disso, todos os contelldos mencionados também trabalham com as
competéncias de projeto colaborativo, planejamento e organizacdo do projeto, coordenagéo,

monitoramento, negociacdo e mediacdo de conflitos.
f) Publicacéo 6: Uso de recursos BIM integrados a projetos de fundacéo
Giesta e Costa (2019) propuseram a utilizagéo do BIM para trabalhar com projetos

de fundacgéo. Os discentes inicialmente aprendem a calcular o volume de concreto utilizado nas

sapatas através do metodo tradicional, ou seja, com 0 uso de formulas e de calculadora. Em
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seguida, os mesmos utilizam o Revit para modelar e extrair os quantitativos. Por fim, os

resultados sdo comparados.

g) Publicacdo 7: Aplicacdes praticas do BIM para o ensino de avaliacdo dos custos
de construcgdo através da NBR 12.721:2006

Borges et. al (2021) comentam sobre aplicacGes praticas do BIM para a avaliacao
dos custos de construcdo para incorporagdo em uma disciplina de Gerenciamento da
Construcédo. Nesta, sdo utilizadas ferramentas do BIM, como o software Revit e Inventor, para
facilitar a compreenséo dos alunos no processo de montagem das tabelas da NBR 12.721:2006.

h) Publicacdo 8: Aplicactes praticas do BIM para o ensino de levantamento de

quantitativos e de custos

Borges, Lima e Barros Neto (2021) comentam sobre aplicacdes praticas do BIM
para 0 levantamento de quantitativos e de custos em uma disciplina de Gerenciamento da
Construgédo. Nesta, utiliza-se o software Revit para facilitar a extracdo de quantitativos e de
custos de um projeto ficticio, beneficiando a compreensédo do processo de levantamento pelos
discentes.

i) Publicacdo 9: Aplicacdes praticas do BIM para o planejamento e o controle de

execucdo de uma obra

Borges, Lima e Barros Neto (2021) comentam sobre aplicacdes praticas do BIM
para o planejamento e controle de execucdo da construcdo em uma disciplina de Gerenciamento
da Construgéo. Nesta, utilizam-se ferramentas BIM, como o software Revit e Navisworks, para
simular a execugdo de uma obra através da construcdo virtual, possibilitando que discentes
compreendam com maior facilidade como deve ser feito o planejamento e o controle de uma

obra de forma eficiente.
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j) Publicacdo 10: BIM 4D e 5D aplicado a disciplina de or¢camento de

empreendimentos

Castro (2021) comenta sobre a utilizacdo de ferramentas BIM para a disciplina de
orcamento de empreendimentos. Inicialmente s&o extraidos os quantitativos por meio de
software de orgcamento ou utilizando plugins de or¢camento instalados em software modelador
3D. Em seguida, para o planejamento de obras, utiliza-se o software Navisworks, estabelecendo
relacdo de dependéncia entre as atividades, definindo prazos e equipes necessarias para a
execucdo da obra. Ao final, sdo promovidas simula¢cdes 4D do empreendimento, as quais

possibilitam visualizar a evolugdo construtiva do empreendimento.

k) Publicacdo 11: BIM e o ensino hibrido para gestao da construcao

Lima e Melo (2021) comentam sobre a utilizacdo do BIM e do ensino hibrido para
a gestdo da construcdo. Inicialmente foi necessaria uma abordagem teorica sobre 0s
fundamentos do BIM com os discentes. Em seguida, deu-se inicio a pratica de modelagem da
disciplina de arquitetura de uma residéncia unifamiliar através do software Revit com o objetivo
de extrair quantitativos e realizar uma simulacéo 4D pelo software Navisworks. Ao longo da
experiéncia de sala invertida, utilizou-se quatro estacGes de trabalho, entre dramatizagdo, mapas
mentais, video BIM e plano de implementacdo, com duracdo de 15 minutos cada e rotacao dos
alunos pelas estacbes. A metodologia de ensino ativa, como a apresentada, fortalece a
autonomia dos discentes e o trabalho colaborativo, habilidades essenciais para o sucesso de uma
implementacdo BIM.
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APENDICE E — PUBLICACOES INTERNACIONAIS RELACIONADAS AO ENSINO
DE GERENCIAMENTO DA CONTRUCAO

a) Publicacdo 1: Programa BIM na South Dakota State University

Segundo Huang (2018) um curso composto de trés mddulos na South Dakota State
University buscou relacionar aplicacdes praticas do BIM voltadas a area de Gerenciamento da
Construcdo a taxonomia de Bloom (1983).

Huang (2018) comenta que o primeiro médulo, chamado de “fluxo de trabalho do
BIM”, trouxe referéncia aos niveis “conhecer” e “compreender” da taxonomia, onde se
objetivou entender os fundamentos do BIM e seu campo de aplicacdo na area de Gerenciamento
da Construcédo, bem como descrever os niveis de desenvolvimento (LOD) e analisar o plano de
execucao BIM. O mddulo teve duracdo de quatro semanas e trouxe a ideia de como iniciar um
projeto de construcdo utilizando o BIM como uma ferramenta de gerenciamento. O autor
comenta ainda que comumente assuntos introdutdrios sobre o BIM costumam ser ignorados em
diversos dos cursos de Gerenciamento da Construcdo, no entanto, sao muito importantes para
que discentes entendam como o BIM pode contribuir no processo.

Quanto ao segundo modulo, conhecido por “aplicagdes basicas do BIM”, Huang
(2018) comenta que foram contemplados os niveis “aplicar” e “analisar” da taxonomia. O
maodulo teve duracdo de cinco semanas e objetivou entender o funcionamento das ferramentas
BIM por meio da elaboracdo de um modelo-base. As aulas foram divididas entre tedricas e
praticas. Quanto aos assuntos contemplados estdo a estimativa de quantitativos de materiais e
custos por meio do software Revit; a programacao de atividades, logistica do canteiro de obras
e deteccdo de conflitos através do software Navisworks; e o controle de documentos por meio
do Bluebeam Revu. O autor considera ainda que apds os discentes concluirem os dois primeiros
modulos do curso, espera-se que ja estejam aptos a utilizarem ferramentas BIM de forma
eficiente, atendendo as exigéncias do mercado de trabalho.

Por fim, no terceiro modulo, denominado “aplica¢des avangadas do BIM”, Huang
(2018) informa que foram referenciados os dois Gltimos niveis da taxonomia (Avaliar; e Criar),
onde se procurou vincular o BIM a metodologia ABP para resolver problemas de
gerenciamento. Através da ABP, procurou-se associar ferramentas BIM a tecnologias
complementares, como digitalizacdo a laser e caminhamento em tempo real. No processo de
digitalizacdo a laser, inicialmente os alunos aprenderam os fundamentos de utilizacdo dessa

tecnologia. Em seguida, utilizaram o scanner em uma aplicacéo prética, coletando nuvens de
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pontos. Mais adiante, em uma sessao de laboratorio, aprenderam a processar a nuvem de pontos
coletada por meio do software FARO Scene e ReCap, bem como elaborar modelos de
arquitetura e de estruturas com o auxilio do Revit. Apés a elaboracdo do modelo no Revit,
procurou-se o exportar ao software 3DS Max. Para finalizar o processo, 0 modelo foi exportado
ao software Stingray com o objetivo de oferecer uma experiéncia de jogo interativo aos alunos

para a anélise do projeto e verificacdo de sua viabilidade em tempo real.

b) Publicacdo 2: Programa BIM na Prince Sultan University

Segundo Yi e Yun (2018), o curso Topicos especiais BIM em Gerenciamento da
Construcédo (EM 428) proporcionou aos alunos da Prince Sultan University, na Arabia Saudita,
a formacdo de um sélido conhecimento através da teoria e da pratica. Segundo os autores, 0
curso foi dividido em duas partes, uma teérica e outra pratica, com importancia equivalente, e
teve 0 objetivo de apresentar aos discentes os beneficios do BIM a inddstria AEC, por meio da
analise das diferencas entre projetos 2D e 3D e do relacionamento entre as ferramentas BIM e
0s contelidos de gerenciamento.

Yi e Yun (2018) comentam que ao inicio do curso, o instrutor forneceu aos
discentes um projeto estrutural de concreto armado elaborado no software Autocad 2D. Os
alunos foram entdo solicitados a exportar o projeto do Autocad ao software Revit com o intuito
de criar um modelo estrutural em 3D e o analisar através do software Tekla Structure. Ao
vincular o modelo estrutural ao arquiteténico, os alunos definiram os materiais utilizados no
projeto, como: tipo de piso, de porta, telhado, e extrairam varios desenhos do modelo, como
plantas, secOes, elevacdes, vistas isométricas e em perspectiva, vistas de renderizacdo. Em
seguida, iniciou-se a extracdo dos quantitativos com o Revit dos materiais utilizados no modelo.
Os quantitativos foram divididos em duas se¢des: quantitativos do modelo estrutural,
consistindo em fundacéo, vigas, lajes, paredes e escada, basicamente todos em concreto
armado, e quantitativos do modelo arquitetonico, consistindo em portas, janelas, revestimentos,
corrimaos, etc. Apds a extragdo dos quantitativos, iniciou-se a analise dos custos dos materiais,
da mdo de obra e dos equipamentos, para estimar o custo total de construcéo. Depois de calcular
0s custos de projeto, os alunos organizaram o cronograma das atividades a serem realizadas na
obra por meio do software Primavera P6. Em seguida, o arquivo do Primavera P6 e 0 modelo
3D do Revit foram exportados ao software Navisworks, iniciando assim o desenvolvimento de
um modelo 4D. Apos diversas informagdes serem inseridas ao modelo, como duracéo da obra

e orgcamento da construgdo, tornou-se possivel elaborar simulagdes sobre o progresso da
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construgéo e a deteccdo de conflitos (clash detection), com o intuito de mostrar aos discentes
sobre a possibilidade de identificar erros no projeto antes da execucdo da obra.

c) Publicacdo 3: Mddulos de colaboracdo e coordenacéo na aprendizagem BIM

Bozoglu (2016) comenta que alguns workshops costumam ser realizados para
aprimorar o contato do aluno com as ferramentas BIM. Como exemplo, 0 autor comenta que
um workshop foi proposto para desenvolver uma solucdo para um problema real, através do
método ABP. O curso foi organizado por um instrutor e um gerente BIM. Na etapa de revisdo
de projetos, os alunos puderam visualizar um modelo 3D e analisar os diversos aspectos do
projeto. Entre os beneficios da utilizacdo do BIM nessa etapa estdo: analisar diferentes solucoes
de projeto, facilmente visualizadas e ajustadas para o atendimento da necessidade dos clientes;
tornar a revisdao do projeto mais objetiva e eficiente; avaliar a eficacia do projeto quanto ao
atendimento dos critérios estabelecidos pelos clientes; melhorar o desempenho da edificagéo,
por meio de um projeto melhor elaborado; facilitar a comunicacdo entre projetista, equipe de
construcdo e usuario final, obtendo feedbacks mais rapidos; melhorar a coordenacéo da equipe

de construcéo; e eliminar a necessidade de elaboracdo de maquetes tradicionais (reduzir gastos).

d) Publicacdo 4: Planejamento de Execucéo de Projetos BIM

Na industria AEC, a implementacdo bem-sucedida do BIM em projetos de
engenharia depende de um planejamento completo e bem detalhado (BERNAL, 2017;
CARRICK; CZEKANSKI, 2017). O planejamento de execugdo de projetos BIM (BIMPEP)
visa estimular a interdisciplinaridade e envolvimento de stakeholders em fases iniciais do
projeto (CIC, 2011), propondo melhorias em planejamento. Baseado nisso, Zhang e Xie (2019)
buscaram aplicar o BIMPEP na educacdo ao estudar um projeto de construcdo. O estudo de
caso envolveu um edificio de maltiplos pavimentos, com forma geometrica irregular, com vida
util projetada para 50 anos e resistente a abalos sismicos moderados. A metodologia apresentada
pelos autores consistiu em diversas etapas, como: identificar o problema; realizar brainstorming
de solucdes para o problema; identificar experiéncias e avaliar resultados do método PBL
envolvendo o BIMPEP; e atribuir as fungdes aos integrantes das equipes. Entre as etapas
avaliadas, foi necessario avaliar o local de instalacdo do canteiro e escolher um local para
armazenamento de materiais. Os alunos experimentaram a simulagdo da construcdo e

identificaram os conflitos existentes. Entre os resultados do estudo, 80% dos estudantes
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concordaram que o BIMPEP ajudou no processo de aprendizagem, inclusive para aprender
habilidades em software. Além disso, 10% deles comentaram que ocorreram melhorias
inclusive na comunicacdo entre as equipes e no estimulo da criatividade para a solucdo de

problemas de construcao.

e) Publicacdo 5: ABPj e BIM para pequenas edificagdes sustentaveis

Em 2014 a empresa Sacramento Municipal Utility District (SMUD) lancou uma
competicdo para desafiar equipes colegiadas a projetar e construir casas de pequeno porte —
dimensdes entre 9 e 38 metros quadrados — com painéis solares e autossuficientes, devendo
estas serem orgadas em um maximo de US$ 25.000,00. A competigdo foi motivada devido ao
aumento da quantidade de casas de grande porte nos EUA (WILSON; BOEHLAND, 2005),
levando ao aumento no consumo de recursos, eletricidade, combustivel e da pegada de carbono,
tanto na etapa de construcdo, como durante a operagéo, o qual resulta em impactos negativos
ao meio ambiente (QUANTIS, 2009; 2010; CARLIN, 2014).

Wu e Hyatt (2016) comentam que a competicdo deu origem a um estudo para
investigar o papel que o BIM desempenha na promocéo do desenvolvimento sustentavel por
meio de casas solares, bem como no desenvolvimento de habilidades essenciais a discentes
através do método ABPj. Na competicéo, cada equipe era formada por 10 a 24 alunos, além da
presenca de um mentor. Ao longo da aplicacdo do método ABPj, os alunos realizaram uma
visita de campo a um empreiteiro que costumava construir casas semelhantes ao que propunha
a competicdo, a fim de compreender os critérios de projeto, 0s processos construtivos e o
desempenho da edificagdo. Salienta-se que o BIM forneceu aos alunos a oportunidade de
visualizar diversas opcOes de projeto, além de planejar a execucao da obra.

Ao final do estudo, Wu e Hyatt (2016) explicam que os discentes identificaram
através de questionarios aplicados pelo mentor que as principais melhorias visualizadas com a
aplicacdo do método ABPj foram nos aspectos de: lideranca, empreendedorismo e engajamento
entre as equipes, resultando em um caso de aprendizagem bem-sucedida. J& em relacdo ao uso
do BIM para a gestdo de empreendimentos, as principais melhorias observadas pelos alunos
foram em: analise de sustentabilidade; extracdo de quantitativos; estimativa de custos; gestdo
do canteiro de obras; extracdo de informagdes da construcdo; obtencdo de indicadores de

performance da edificacdo; e gestédo de qualidade da obra, concluem os autores.
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f) Publicagéo 6: Construcdo virtual na Arizona State University

Ghosh (2012) comenta que a implementacdo do BIM na Arizona State University
ocorreu de forma planejada, tanto em relacao a estrutura fisica do laboratorio, quanto em relacéo
a manipulagdo das ferramentas BIM e & vinculagdo a contetdos basicos de formagdo, como
Gerenciamento da Construcdo. Quanto a estrutura fisica do laboratério, a autora comenta que
seu layout foi planejado com monitores, projetor e mobiliarios para proporcionar aos alunos um
ambiente de trabalho colaborativo. J& em referéncia as ferramentas BIM e sua vinculacdo aos
conteidos basicos, o curso apresenta duas disciplinas separadas. Na primeira delas, procura-se
ensinar aos alunos conceitos basicos sobre a utilizacdo de ferramentas BIM, como modelagem,
extracdo de quantitativos, documentacdo, gerenciamento de conflitos, construcédo virtual, etc.
Ja a segunda disciplina, ela esta voltada a area de gestdo da construcdo. Nela sdo abordadas
questdes referentes a criacdo de um plano de layout de canteiro e seu funcionamento logistico
através de atividades em grupo envolvendo a utilizacdo do software Synchro, a criacdo de um
cronograma de atividades e de estimativa de custos da construcdo através de atividades em
grupo utilizando os softwares Revit, RSMeans e D-Profiler, a navegacao virtual na obra através
de atividades individuais utilizando o software Navisworks, e a programacdo 4D através de
atividades em grupo envolvendo a utilizacdo do software Navisworks e do Synchro.

g) Publicacdo 7: ABPj em um curso de Gerenciamento da Construcdo na

Universidade do Texas

Leite (2016) comenta sobre uma experiéncia didatica realizada na Universidade do
Texas que tinha como intuito ensinar aos alunos conceitos sobre o BIM, descrever o fluxo de
trabalho BIM ao longo do ciclo de vida da construcao, realizar estimativa de custos e simulacdes
vinculadas ao cronograma da obra (simulagdo 4D), entre outros aspectos. Ao longo das
simulacgdes 4D, os alunos aprenderam a visualizar e analisar 0 processo de construgéo através
da vinculagéo entre as atividades da obra aos componentes utilizados no modelo. Os discentes
puderam compreender também a importancia do BIM para a tomada de decisdo e para a redugdo
de erros ao longo do processo de construcdo. Entre as atividades desenvolvidas na disciplina
estdo: elaboracdo do EAP da obra, desenvolvimento do plano de ataque, alocacao das equipes,
avaliacdo do relacionamento entre as atividades, estudo da viabilidade da execucéo da obra por
meio de simulacdo 4D, discussdo sobre oportunidades de melhoria na elaboragdo do

cronograma de atividades.
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h) Publicagdo 8: Aprendizagem interativa por meio da analise do sequenciamento
de atividades de construcdo através do BIM

Clevenger, Glick e Puerto (2012) comentam sobre experiéncias em que a utilizacao
do BIM contribuiu para a aprendizagem de contetidos de construcdo voltadas a visualiza¢do do
processo construtivo, a gestdo de projetos estruturais e a seguranca do trabalho. Em relacéo a
visualizacdo do processo construtivo, utilizou-se o software Sketch-Up e o Google Layout para
elaborar um modelo de alvenaria e exibir o seu processo de montagem, possibilitando aos
alunos compreenderem o sequenciamento adequado das atividades que envolvem o processo,
desde a fundacéo ao revestimento final utilizado sobre a alvenaria. Quanto a gestdo de projetos
estruturais, além de os alunos aprenderem a dimensionar a estrutura através do software Revit
Structures, eles também avaliaram o projeto estrutural desenvolvido em relacdo a
construtibilidade, a escolha de materiais, a extracdo de quantitativos, a analise de custos, ao
sequenciamento de execucao da estrutura e a elaboracéo de cronograma atraves de um fluxo de
trabalho em BIM. Finalmente, em relacdo ao tema seguranca de trabalho, seu principal objetivo
era promover treinamento e facilitar a comunicacdo entre os colaboradores. Dessa maneira,
através de recursos de animacdo 3D no Sketch-up, foram elaboradas cenas para ilustrar os
estagios de construcdo e os associar a procedimentos de seguranca exigidos ou recomendados.
Ao longo deste processo, recursos de voz foram desenvolvidos em diversos idiomas para

facilitar a instrucdo dos colaboradores.

i) Publicagdo 9: Uso de Realidade Aumentada para melhorar a compreenséo de
atividades voltadas a montagens de componentes de construgéo

Bademosi, Blinn e Issa (2019) comentam sobre um experimento em que foram
coletadas imagens de um canteiro de obras para serem integradas a componentes virtuais BIM,
oriundos da realidade aumentada, com o intuito de se produzirem videos que indicassem o
sequenciamento correto da execucdo de uma determinada atividade de construcéo aos discentes.
Os videos foram produzidos em diversos assuntos, entre execucdo de alvenaria, montagem de
cobertura e montagem de estrutura metalica, onde componentes virtuais da alvenaria, cobertura
ou estrutura metalica foram posicionados no local adequado do canteiro e em seguida uma
animacéo foi elaborada para indicar o sequenciamento da determinada atividade. Os resultados
do estudo mostraram que a aprendizagem relacionada a realidade aumentada melhorou a

compreensdo dos alunos sobre os assuntos abordados.
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j) Publicacdo 10: Uso de modelos 4D para a anélise do fluxo de construgéo de
edificios residenciais

Murguia e Brioso (2017) comentam que um estudo foi desenvolvido com discentes
da Universidade Pontificia Catdlica do Peru, baseado em dois casos praticos, os quais tinham
em comum o objetivo de encontrar a melhor opcao (ou mais viavel) para o fluxo de construgéo.
O primeiro caso pratico envolveu um edificio do género educacional de trés pavimentos de
concreto armado. No estudo, foram disponibilizados aos alunos quatro alternativas de
cronograma para execugdo do empreendimento com o intuito de estudarem e escolherem a
opc¢do mais viavel em termos de construtibilidade atraves da utilizacdo de simula¢es BIM 4D
e da aplicacdo de um metodo multicritério. Para isso, modelos do software Revit e cronogramas
elaborados em um software de planejamento foram disponibilizados aos alunos, onde 0s
mesmos puderam analisar 0os cronogramas, descobrir inconsisténcias, extrair quantitativos e
escolher o melhor fluxo de construcdo para o projeto. No segundo caso préatico, os alunos
receberam um projeto de um edificio residencial de quatro pavimentos de concreto armado para
desenvolverem um modelo 3D no Revit, elaborarem cronogramas de execucdo para as
alternativas dadas pelo professor, e desenvolverem um modelo 4D para cada alternativa dada.
Apo6s cumpridas as atividades, os discentes puderam entdo avaliar e escolher o fluxo de

construcdo mais adequado ao empreendimento.

k) Publicacdo 11: Utilizacdo do BIM em competicBes estudantis

Philipp (2015) comenta sobre uma competigéo estudantil que envolveu diversas
universidades para projetar um abrigo transitorio a prova de desastres. Os alunos que cursavam
Gerenciamento da Construcdo foram solicitados a estimar o tempo de execucdo do projeto, bem
como seus custos, de forma a ficar aderido ao cronograma e ao orcamento disponiveis e pré-
estabelecidos ao inicio da competicdo. Ao longo da competicdo, os discentes foram estimulados
a desenvolverem modelos em BIM com o intuito de obter um modelo virtual semelhante a
execucdo do abrigo, possibilitando assim analisar a alternativa de projeto que melhor atenderia

aos objetivos propostos pela competicéo.
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[) Publicacdo 12: Aplicacgdes praticas do BIM em disciplina de Gerenciamento da
Construgédo na Universidade Estadual do Arizona

Basto e Junior (2016) comentam sobre um caso préatico de utilizacdo do BIM na
disciplina de Gerenciamento da Construcdo na Universidade Estadual do Arizona. A turma foi
dividida em grupos e os alunos foram solicitados a elaborarem o planejamento da construcao
de uma clinica médica localizada em Phoenix, no Arizona. O professor, cumprindo o papel de
proprietario ficticio da clinica, estabeleceu requisitos os quais os alunos deveriam atender, como
tempo para conclusdo da obra de 24 meses, além de definir os usos do BIM os quais 0s alunos
deveriam usufruir. Os projetos da clinica foram disponibilizados aos alunos, incluindo
arquitetura, estrutura e instalacGes elétricas, hidraulicas e mecanicas, ja que o objetivo do estudo
era fazer com que os alunos voltassem a elaborar o planejamento de execucédo do caso.

Como primeira atividade, Basto e Junior (2016) comentam que os discentes
procuraram dividir as tarefas entre os membros do grupo, definir os meios de comunicacéo
(reuniBes presenciais e a distancia), definir o meio de compartilhamento dos dados e elaborar
um plano para a resolucao de possiveis conflitos que viessem a ocorrer. Em seguida, 0s grupos
criaram o Plano de Execucdo do Projeto BIM (BIMPEP) da clinica. Ao longo do BIMPEP,
foram definidos os objetivos e as prioridades dos usos do BIM aplicados ao empreendimento.
Também foram desenvolvidos mapas para a visualizacdo dos usos do BIM, definindo a
sequéncia de introducdo dos usos. Todas as informacdes foram armazenadas em uma planilha
eletrbnica com o intuito de estabelecer em que fase do projeto cada uso seria desenvolvido, a
equipe responsavel, 0 momento para compartilhamento de informacGes entre os stakeholders e
o formato do arquivo gerado, servindo principalmente como um meio de organizar os deveres
e as responsabilidades entre os integrantes do grupo. Nota-se que o BIMPEP proporcionou aos
alunos uma melhor compreensao do projeto, visualizando alternativas viaveis ao atendimento
dos objetivos do projeto, bem como facilitando a escolha da mais viavel. Percebe-se também
que o plano possibilitou uma melhor organizacdo das equipes, favorecendo com que acles
fossem executadas dentro do prazo estabelecido. Como segunda atividade, os alunos voltaram-
se aos usos do BIM, bem como a manipulagéo das ferramentas. Dentre os resultados produzidos
pelos usos do BIM, os autores comentam:

- Revisdo/construtibilidade do projeto: possibilitou avaliar se os requisitos do
proprietario foram atendidos, permitindo efetuar mudancas no projeto ou nos

materiais utilizados sem grande impacto no custo. Para isso, utilizou-se o



229

software Revit para analise dos materiais e o software Navisworks para
navegacdo virtual a edificacéo.

— Estimativa de custos: possibilitou extrair o quantitativo automatico de
materiais utilizados no projeto, para entdo prever o custo para a construgéo.
Para cumprir tais funcionalidades, utilizou-se o Revit e o0 Bluebeam Revu.

—Planejamento da utilizacdo do canteiro de obras: possibilitou identificar areas
potenciais e criticas no canteiro, visualizar entradas de acesso, compreender
a logistica do canteiro e identificar os impactos da edificagdo nas
proximidades. Para isso, através do Google Earth, pdde-se obter uma imagem
do local escolhido para a execucdo da clinica. Através de tal imagem, com
auxilio do software SketchUp, cada grupo pdde realizar a modelagem do
canteiro de obras em suas diferentes fases (fase inicial, intermediaria e final
de execucéo da obra) para o atendimento aos objetivos propostos.

- Coordenacdo 3D: possibilitou a avaliacdo prévia das instalacdes pelo dono
do empreendimento, além de permitir que fossem realizadas detec¢des de
conflitos entre diferentes sistemas da edificagéo integrados no modelo 3D.
Para o cumprimento de tal uso, utilizou-se o Navisworks.

— Controle: os usos do BIM empregados para o controle da edificacdo foram a
“fabricagdo digital” e a “andlise energética”, desenvolvidas através do Revit.
A fabricacdo digital € justificada pela importancia da qualidade do modelo de
fabricacdo e de um agendamento de entrega coordenado com o andamento da
construcdo, evitando possiveis atrasos. A analise energética proporciona ao
proprietario do empreendimento uma visdo de quanto seria consumido em
termos de energia elétrica durante a utilizacdo das instalacGes da edificacéo,
0 que permite adequacOes prévias para alcancar uma melhor eficiéncia
energeética.

- Registro de modelagem: indicado como forma de garantir que durante todas
as fases da construcdo o modelo fosse constantemente atualizado com as
possiveis modificacdes realizadas no momento da execucéo.

Através do estudo, Basto e Junior (2016) perceberam que a disciplina se mostrou
efetiva em vincular os assuntos de gerenciamento da construcdo ao BIM, incentivando os alunos
a utilizarem o BIM no @mbito profissional através dos potenciais beneficios identificados diante

de uma aplicacéo pratica.
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m) Publicacdo 13: Anélise de aplicacbes BIM na area de Gerenciamento da

Construgdo em universidades norte-americanas

Lee e Reeder (2016) comentam sobre aplicagdes do BIM em universidades norte-
americanas em relacdo a area de Gerenciamento da Construcdo. A Drexel University utiliza o
BIM com énfase em atividades de revisdo de projetos, detec¢do de conflitos, coordenacdo de
equipes, programacdo de atividades, logistica de construcdo e geracdo de estimativas. A
Georgia Tech se volta aos assuntos de construtibilidade, programacdo de atividades,
planejamento front-end e monitoramento da construgdo. A North Dakota State University
incentiva os alunos a utilizarem o BIM para a elaboragdo de uma proposta de licitacdo que sirva
como plano de execuc¢do de um determinado empreendimento. A Purdue University incentiva
0 uso do BIM para elaborar o planejamento de um canteiro de obras e a coordenagdo de
atividades de um empreendimento comercial, estimulando a producéo de relatorios de deteccao
de conflitos, animac®es virtuais da construgdo, bem como o desenvolvimento de habilidades de
comunicacdo em discentes. A Roger Williams University incentiva os alunos a utilizarem o
BIM para a concepcao de projetos e de sua execucdo, explorando alternativas de materiais
escolhidos para a construcdo, automatizando o calculo de custos e da programacdo de
atividades. A University of Arkansas incentiva a aplicacdo do BIM em constru¢des comerciais
de elevada complexidade, nos assuntos de topografia do local de instalacdo do canteiro de obras,
documentacdo, extracdo de quantitativos dos componentes de construcdo, analises de
sustentabilidade e capturas de imagens por meio de renderizagdes. A University of Oklahoma
incentiva o uso do BIM para avaliar a construtibilidade de edifica¢Ges, auxiliando a elaboragédo
de projetos, programacao de atividades de execucédo e estimativa de custos. A Virginia Tech
incentiva aplicacfes BIM para aplicacdes em projetacdo e em simulacédo de construgdes virtuais

(VDC), além da programacao de atividades de execucdo do empreendimento.

n) Publicagdo 14: O ensino do takt-time, linhas de fluxo e relagbes de

precedéncias através de um estudo de caso peruano

Brioso, Murguia e Urbina (2017) comentam que inicialmente os discentes
receberam diferentes alternativas de projetos, onde através de ferramentas tradicionais, como
planilhas do Excel e desenhos 2D, eles foram solicitados a analisarem o takt-time, as linhas de
fluxo geradas através da integracédo entre as atividades de execug&o e as relacfes de precedéncia

entre as atividades. Em seguida, alternativas de execucdo dos projetos foram dadas aos
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discentes para que elaborassem para cada uma destes um modelo 4D desenvolvido no software
Navisworks integrando o referido cronograma takt-time ao modelo 3D elaborado no software
Revit. Por fim, os alunos utilizaram o software Vico Office para uma analise mais aprofundada
do cronograma e para a comparacao do takt-time e das linhas de fluxo. Entre os beneficios de
realizar tal processo por meio do BIM, os alunos identificaram a capacidade de acessar
informagbes de maneira automatizada, e puderam visualizar o relacionamento entre

planejamento, programacéo e custos em um unico modelo virtual.

0) Publicacdo 15: Estudo de caso integrando Lean, Green e BIM em um curso de
Gerenciamento da Construcao

Hyatt (2011) comenta que fora organizado um curso de verdo na California State
University com o intuito de integrar uma aplicagéo envolvendo LPS, BIM e Leadership in
Energy and Environmental Design (LEED). Inicialmente, a estrutura do curso fora baseada no
LPS, onde serviu para dar suporte ao ensino de conceitos do Lean Construction. Em seguida,
um empreendimento concebido no sistema de classificacdo LEED fora selecionado para que 0s
alunos trabalhassem com tais projetos. Ao final, buscou-se integrar os assuntos trabalhados ao
BIM por meio de uma simulagdo 4D. Na primeira parte do curso, os alunos foram solicitados a
identificar, sequenciar e estimar a duragéo das atividades de execucdo de uma obra, bem como
elaborar informacGes graficas, como o grafico de Gantt. Na segunda etapa, os alunos através da
utilizacdo do software Primavera foram solicitados a identificarem o caminho critico da obra
(CPM). Apos este processo, os discentes foram incentivados a elaborarem uma simulagédo 4D
da obra através do software Navisworks. Por fim, os discentes realizaram uma simulacdo de
entrega das atividades da obra em pacotes (PPC), possibilitando com gue 0s mesmos tivessem
a oportunidade de atuarem como gestores da obra e revisores dos projetos, rastreando as

atividades, analisando a eficacia do planejamento e identificando suas fragilidades.

p) Publicacdo 16: Processo orientado do ensino de BIM

Wang e Leite (2014) comentam sobre um curso que fora organizado em 5 modulos
para ensinar aos alunos conceitos sobre Gerenciamento da Construgéo através da utilizacdo do
BIM. No Mddulo 1 os alunos aprendem a estimar custos de componentes de construcdo
automaticamente do banco de dados de um modelo BIM. S&o estimados os custos de construgéo

de pilares, lajes, paredes, janelas de uma edificacdo comercial. No Modulo 2 os alunos sao
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solicitados a elaborarem a construgéo virtual do modelo por meio de simulagao 4D para melhor
compreenderem o processo de construgdo. Ao longo desse processo, 0s alunos séo incentivados
a desenvolverem dois cronogramas de construcdo para o empreendimento. O primeiro
cronograma diz respeito a uma programacao sem grandes restricdes de tempo, ou seja, de prazos
maiores para construcdo, ja o segundo se refere a uma programacao otimizada, a qual visa a
conclusdo da obra em um prazo minimo. O processo de simulacdo em cenarios serve para
mostrar aos alunos a importancia de uma programacao eficiente das atividades da obra. Além
disso, ao longo do processo, sdo analisados possiveis problemas de construtibilidade do
empreendimento, com o intuito de tornar mais facil o processo de execu¢do. No Médulo 3 os
alunos séo solicitados a utilizarem o software Navisworks para a detecgéo de conflitos. Apesar
de todos os beneficios notados ao longo do processo, procura-se também mostrar aos discentes
que existem falsos conflitos, expondo ao mesmos que ndo se deve confiar totalmente na
tecnologia, mas sim utiliza-la de maneira critica. No Mdodulo 4 os alunos sdo estimulados a
explorarem as funcionalidades do software 123D Catch, onde sdo gerados modelos 3D por meio
de fotografias 2D. Ao longo do processo, os alunos devem tirar fotos de duas instalacbes no
campus utilizando uma camera digital portatil, as quais devem ser exportadas para o software
Photoscene e Autocad para a geragdo de uma malha de pontos e do modelo 3D,
respectivamente. Por fim, no Mddulo 5, as equipes séo solicitadas a realizarem a simulacdo
energética de uma construcdo existente utilizando o software Green Building Studio. As
equipes sdo entdo estimuladas a explorarem uma alternativa de design para a construcdo que
reduza o gasto de energia em pelo menos 20% quando se comparado ao empreendimento
existente. Como alternativas, os alunos exploram opcdes que possibilitem melhorar o
desempenho energético da edificacdo, como alterar propriedades do telhado, parede ou
envidracamento, justificando a escolha através da relacdo custo-beneficio. Ao longo dos
maodulos, os alunos foram capazes de compreender a utilizacdo do BIM como uma melhoria ao

processo e descrever o fluxo de trabalho BIM ao longo do ciclo de vida da edificacéo.

q) Publicacdo 17: Mapeamento da utilizacdo do BIM para o0 ensino de Lean

Ramalingam (2018) comenta que um caso pratico tendo por objeto de estudo um
projeto residencial hipotético composto de um subsolo e seis pavimentos foi conduzido a
discentes para trabalharem com o BIM e com o Lean. Em relagcdo ao BIM, inicialmente os
alunos foram solicitados a converterem desenhos 2D em um modelo BIM 3D utilizando o

software Revit nas disciplinas de arquitetura e instalagdes. O modelo 3D fora composto por
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cinco disciplinas, incluindo fundacdo, cobertura, interiores, instalacfes hidrossanitéarias e
instalagdes elétricas. Em seguida, as equipes tiveram que gerar um modelo BIM 4D no software
Navisworks a partir da sincronizagdo do modelo do Revit ao cronograma de atividades
elaborado no software MS Project. Por fim, os discentes tiveram a atribuicdo de otimizar o
modelo em relacdo a tempo e custo. Quanto a aplicacdo do Lean, inicialmente procurou-se
realizar o Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) atual do processo de concepgédo e
planejamento de execucdo do empreendimento vinculado ao modelo BIM, indicando a
programacdo de atividades da obra, as competéncias dos profissionais AEC envolvidos e o
tempo total disponivel para a realizagdo da obra. Ao longo do processo, incluiu-se métricas
Lean, entre takt-time, tempo de processamento, de espera e de ciclo, taxa de defeitos e tempo
de valor agregado. Posteriormente, solicitou-se aos alunos a elaboracdo de um MFV futuro,
com o intuito de minimizar desperdicios provocados por ineficiéncias, como defeitos,
retrabalhos, etc. Ao longo do processo, buscou-se realizar intervencdes induzidas e fornecer o
know-how com o intuito de estabelecer planos de agédo para permitir a execucgdo de acordo com

o0 tempo takt planejado.
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APENDICE F (APPENDIX F) — LINKS DE ACESSO AOS ARQUIVOS DOS
OBJETOS DE APRENDIZAGEM BIM E A INFORMACOES COMPLEMENTARES

a) Redes sociais / Social network:

e Instagram:

@bimlearningobjects

e Email:

bimlearningobjects@agmail.com

profborgesrodrigo@gmail.com

e YouTube:
https://www.youtube.com/channel/lUC3-hCQuiD0YFOWu2t79Vilg

e ORCID:
https://orcid.org/0000-0001-6154-5045

e Zenodo:
Usuario / User: bimlearningobjects
https://zenodo.org/record/6412807#.YmY QuNrMKbh

b) Arquivos de armazenamento de Objetos de Aprendizagem BIM /

BIM Learning Objects Storage Files:

e Dropbox:
https://www.dropbox.com/sh/fihj4kghly50rb7/AAB 0-
J2fEgxNgN31fJktU za?dI=0

e Google Drive:
https://drive.google.com/drive/folders/THMUQosbEc AwU4h9ZbbNPsMQ6B
1p3heK?usp=sharing



mailto:bimlearningobjects@gmail.com
mailto:profborgesrodrigo@gmail.com
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https://orcid.org/0000-0001-6154-5045
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https://drive.google.com/drive/folders/1HmUQosbEc_AwU4h9ZbbNPsMQ6B1p3heK?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1HmUQosbEc_AwU4h9ZbbNPsMQ6B1p3heK?usp=sharing
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DAS DCNs DOS CURSOS DE GRADUACAO EM
ENGENHARIA

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS DOS CURSOS DE GRADUACAO
EM ENGENHARIA

Resolugdo | RESOLUCAO CNE/CES 11 RESOLUGCAO N° 2

Data/DOU 11 de marcgo de 2002 24 de abril de 2019

Perfil esperado do egresso e suas areas de atuacao

| - Ter visdo holistica e humanista, ser
critico, reflexivo, criativo, cooperativo
e ético, e com forte formacéo técnica;
Il - Estar apto a pesquisar, desenvolver,
adaptar e utilizar novas tecnologias,
com atuacdo inovadora e

| - Formacédo generalista,
humanista, critica e reflexiva;

Il - Ser capacitado a absorver
e desenvolver novas
tecnologias;

empreendedora;
I11 - Estimular a atuacao I11 - Ser capaz de reconhecer as
critica e criativa na necessidades dos usuérios, formular,
identificacdo e resolucdo de  |analisar e resolver, de forma criativa,
Perfil desejado do | problemas; 0s problemas de Engenharia;
€gresso IV - Adotar perspectivas

- multidisciplinares e transdisciplinares
em sua pratica;

V - Considerar os aspectos globais,
politicos, econdmicos, sociais,
ambientais, culturais e de seguranca e
salde no trabalho;

VI - Atuar com isencgdo e
comprometimento com a
responsabilidade social e com o
desenvolvimento sustentavel.

IV - Considerar aspectos
politicos, econémicos, sociais,
ambientais e culturais;

V - Ter visao ética e
humanistica, em atendimento
as demandas da sociedade.

Seguir uma ou mais areas de atuacgdo:

| - Atuagédo em todo o ciclo de vida e
contexto do projeto de produtos (bens e
servigos) e de seus componentes,
sistemas e processos produtivos,
inclusive inovando-os;

Areas de atuagio i Il - Atuacdo em todo o ciclo de vida e
do egresso contexto de empreendimentos,
inclusive na sua gestdo e manutencao;
e

Il - Atuagéo na formacdo e atualizacdo
de futuros engenheiros e profissionais
envolvidos em projetos de produtos
(bens e servigos) e empreendimentos.
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Continuacdo do ANEXO A — Caracteristicas das DCNs dos cursos de graduacdo em engenharia

DCNs DOS CURSOS DE GRADUACAO EM ENGENHARIA

Resolucéo

RESOLUCAO CNE/CES 11

RESOLUCAO N° 2

Data/DOU

11 de marcgo de 2002

24 de abril de 2019

Organizacao dos cursos de graduacdo em engenharia

Plano

Projeto Pedagogico

Projeto Pedagodgico do Curso (PPC)

Contelidos de
formacéo

Basicos
Profissionalizantes
Especificos

Basicos
Profissionalizantes
Especificos

Metodologia de
ensino

Metodologias e critérios para
acompanhamento e avaliagédo
do processo ensino-
aprendizagem e do préprio
curso, em consonancia com o
sistema de avaliacéo e a
dindmica curricular definidos
pela IES a qual pertence

Deve ser estimulado o uso de
metodologias para aprendizagem
ativa, como forma de promover uma
educacdo mais centrada no aluno.

Competéncias e
habilidades em
consonancia ao PPC

Sim

Sim

Atividades curriculares

Incentivo a
atividades

Trabalhos de iniciacdo
cientifica, projetos
multidisciplinares, visitas
tedricas, trabalhos em equipe,
desenvolvimento de
protétipos, monitorias,
participacdo em empresas
juniores e outras atividades

Trabalhos de iniciacao cientifica,
competicdes académicas, projetos
interdisciplinares e
transdisciplinares, projetos de
extensdo, atividades de
voluntariado, visitas técnicas,
trabalhos em equipe,
desenvolvimento de protétipos,
monitorias, participagdo em

empreendedoras. empresas juniores, incubadoras e
outras atividades empreendedoras.
Organizacdo das Individuais Individuais
atividades Em grupos Em grupos

Interdisciplinaridade

Devem ser implementadas, desde o
inicio do curso, as atividades que
promovam a integracéao e a
interdisciplinaridade, de modo
coerente com o eixo de
desenvolvimento curricular, para
integrar as dimensoes técnicas,
cientificas, econémicas, sociais,
ambientais e éticas.

Aproximagao ao
mercado de trabalho

E recomendavel que as atividades
sejam organizadas de modo que
aproxime os estudantes do ambiente
profissional, criando formas de
interacdo entre a instituicdo e o
campo de atuagao dos egressos
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Continuacdo do ANEXO A — Caracteristicas das DCNs dos cursos de graduacdo em engenharia

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS DOS CURSOS DE GRADUACAO
EM ENGENHARIA

Resolucéo

RESOLUCAO CNE/CES 11

RESOLUCAO N° 2

Data/DOU

11 de margo de 2002

24 de abril de 2019

Implementacdo e avaliagdo das DCNs

Diretrizes

Recomenda-se a promogéo
frequente de féruns com a
participacao de profissionais,
empresas e outras organizagoes
publicas e privadas, a fim de que
contribuam nos debates sobre as
demandas sociais, humanas e
tecnoldgicas para acompanhar a
evolucdo constante da Engenharia,
para melhor definicéo e
atualizacdo do perfil do egresso.

Devem ser definidas as acfes de
acompanhamento dos egressos,
visando a retroalimentacédo do
Curso.

Avaliacdo da
aprendizagem e
competéncias

Continua

Continua

Adequacéo a
resolucéo

Os cursos de Engenharia em
funcionamento tém o prazo de 3
(trés) anos a partir da data de
publicacdo desta Resolucdo para
implementacdo destas Diretrizes
Nacionais do Curso de Graduacéo
em Engenharia

Forma de
implementacao

Forma de implementacdo do novo
Projeto Pedagdgico do Curso,
alinhado a estas Diretrizes
Nacionais do Curso de Graduacéo
em Engenharia podera ser gradual,
avancando-se periodo por periodo,
ou imediatamente, com a devida
anuéncia dos alunos

Perfil dos docentes

Corpo docente

Dominio conceitual e pedagogico,
que englobe estratégias de ensino
ativas, pautadas em praticas
interdisciplinares, de modo que
assumam maior Compromisso com
0 desenvolvimento das
competéncias desejadas nos
egressos.
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Continuacdo do ANEXO A — Caracteristicas das DCNs dos cursos de graduacdo em engenharia

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS DOS CURSOS DE GRADUACAO

EM ENGENHARIA

Resolucéo

RESOLUCAO CNE/CES 11

Data/DOU

11 de margo de 2002

Competéncias e h

abilidades gerais na formacao de discentes

Competéncias e habilidades
gerais

| - Aplicar conhecimentos matematicos, cientificos,
tecnoldgicos e instrumentais a engenharia;

Il - Projetar e conduzir experimentos e interpretar
resultados;

I11 - Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e
processos;

IV - Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos
e servicos de engenharia;

V - Identificar, formular e resolver problemas de
engenharia;

VI - Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e
técnicas;

VI - Supervisionar a operacao e a manutencao de
sistemas;

VII - Avaliar criticamente a operacdo e a manutencao de
sistemas;

VIII - Comunicar-se eficientemente nas formas escrita,
oral e gréfica;

IX - Atuar em equipes multidisciplinares;

X - Compreender e aplicar a ética e responsabilidade
profissionais;

X1 - Avaliar o impacto das atividades da engenharia no
contexto social e ambiental,

XII - Avaliar a viabilidade econdmica de projetos de
engenharia;

XIII - Assumir a postura de permanente busca de
atualizacao profissional.
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Continuacdo do ANEXO A — Caracteristicas das DCNs dos cursos de graduacdo em engenharia

DCNs DOS CURSOS DE GRADUACAO EM ENGENHARIA

Resolucao

RESOLUCAO N° 2

Data/DOU

24 de abril de 2019

Competéncias e habilidades gerais na formacao de discentes

Competéncias e
habilidades gerais

I - Formular e conceber solucdes desejaveis de engenharia,
analisando e compreendendo os usuérios dessas solucdes e seu
contexto:

a) ser capaz de utilizar técnicas adequadas de observacéo,
compreensdo, registro e analise das necessidades dos usuarios e
de seus contextos sociais, culturais, legais, ambientais e
econdmicos;

b) formular, de maneira ampla e sistémica, questdes de
engenharia, considerando o usuario e seu contexto, concebendo
solugdes criativas, bem como o uso de técnicas adequadas.

Il - Analisar e compreender os fenémenos fisicos e quimicos por
meio de modelos simbdlicos, fisicos e outros, verificados e
validados por experimentacao:

a) ser capaz de modelar os fenémenos, os sistemas fisicos e
quimicos, utilizando as ferramentas matematicas, estatisticas,
computacionais e de simulagéo, entre outras;

b) prever os resultados dos sistemas por meio dos modelos;

C) conceber experimentos que gerem resultados reais para o
comportamento dos fenémenos e sistemas em estudo;

d) verificar e validar os modelos por meio de técnicas adequadas.

I11 - Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e
Servigos), componentes ou processos:

a) ser capaz de conceber e projetar solugdes criativas, desejaveis e
viaveis, técnica e economicamente, nos contextos em que serao
aplicadas;

b) projetar e determinar os parametros construtivos e operacionais
para as solucdes de Engenharia;

c) aplicar conceitos de gestdo para planejar, supervisionar,
elaborar e coordenar projetos e servigcos de Engenharia.

IV - Implantar, supervisionar e controlar as solucdes de
Engenharia:

a) ser capaz de aplicar os conceitos de gestdo para planejar,
supervisionar, elaborar e coordenar a implantagéo das solucGes de
Engenharia;

b) estar apto a gerir, tanto a forca de trabalho quanto os recursos
fisicos, no que diz respeito aos materiais e a informagéo;

c) desenvolver sensibilidade global nas organizagdes;

d) projetar e desenvolver novas estruturas empreendedoras e
solugdes inovadoras para os problemas;

e) realizar a avaliagéo critico-reflexiva dos impactos das solugtes
de Engenharia nos contextos social, legal, econdmico e ambiental.
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Continuacdo do ANEXO A — Caracteristicas das DCNs dos cursos de graduacdo em engenharia

DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS DOS CURSOS DE GRADUACAO

EM ENGENHARIA

Resolucéo

RESOLUCAO N° 2

Data/DOU

24 de abril de 2019

Competéncias e habilidades gerais na formacéao de discentes

Competéncias e
habilidades gerais

V - Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica:
a) ser capaz de expressar-se adequadamente, seja na lingua patria
ou em idioma diferente do Portugués, inclusive por meio do uso
consistente das tecnologias digitais de informacdo e comunicacao
(TDICs), mantendo-se sempre atualizado em termos de métodos e
tecnologias disponiveis.

VI - Trabalhar e liderar equipes multidisciplinares:

a) ser capaz de interagir com as diferentes culturas, mediante o
trabalho em equipes presenciais ou a distancia, de modo que
facilite a construcao coletiva;

b) atuar, de forma colaborativa, ética e profissional em equipes
multidisciplinares, tanto localmente quanto em rede;

C) gerenciar projetos e liderar, de forma proativa e colaborativa,
definindo as estratégias e construindo o0 consenso nos grupos;
d) reconhecer e conviver com as diferengas socioculturais nos
mais diversos niveis em todos 0s contextos em que atua
(globais/locais);

e) preparar-se para liderar empreendimentos em todos 0s seus
aspectos de producdo, de financas, de pessoal e de mercado.

VII - Conhecer e aplicar com ética a legislacdo e os atos
normativos no ambito do exercicio da profissdo:

a) ser capaz de compreender a legislacdo, a ética e a
responsabilidade profissional e avaliar os impactos das atividades
de Engenharia na sociedade e no meio ambiente;

b) atuar sempre respeitando a legislacdo, e com ética em todas as
atividades, zelando para que isto ocorra também no contexto em
que estiver atuando.

VIII - Aprender de forma autdnoma e lidar com situagoes e
contextos complexos, atualizando-se em relacdo aos avancos da
ciéncia, da tecnologia e aos desafios da inovagéo:

a) ser capaz de assumir atitude investigativa e autbnoma, com
vistas a aprendizagem continua, a producdo de novos
conhecimentos e ao desenvolvimento de novas tecnologias;

b) aprender a aprender.

Fonte: Adaptado de ABMES (2019).



