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RESUMO

O conceito BIM — Building Information Modeling ou Modelagem da Informagdo na
Construcdo representa um novo paradigma dentro da inddstria da Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC), o qual € composto por um processo fomentado por um modelo virtual
tridimensional paramétrico, que possui ferramentas CAD “inteligentes”, interoperabilidade e
colaboracéo entre todos os profissionais envolvidos. Desta forma é possivel a elaboragdo e o
gerenciamento das informacgdes da construcdo presentes em todo ciclo de vida do projeto,
desde a concepcdo do projeto até a fase de reutilizacdo da edificagdo, de forma mais &gil e
econémica. O presente trabalho é composto por uma revisao bibliografica, fundamentando os
conceitos do processo de projeto e toda a metodologia BIM. H& aplicagdo de um questionério
e um estudo de caso de uma empresa “A” de Formiga — MG, que ndo possui a tecnologia
comparada com uma outra empresa “B” que ja implementou a tecnologia ¢ utiliza
efetivamente, principalmente como € realizada a compatibilizacdo de projetos de ambas as
empresas, desta forma relatar as principais diferencas e as vantagens de se utilizar a
tecnologia.

Palavras-chave: BIM. Compatibilizacdo. Tecnologia.



ABSTRACT

The concept BIM — Building Information Modeling represents a new paradigm within the
industry of the architecture, engineering and construction (AEC), which is composed of a
process encouraged by a virtual three-dimensional parametric model, that has “intelligent”
CAD tools, interoperability, and collaboration among all the professionals involved. In this
way is possible the preparation and information management of construction present
throughout project lifecycle Since the conception of the project until the phase of reuse of the
building, more responsive and cost-effective manner. The present work consists of a literature
review, based on the concepts of the design process and methodology BIM, ha application of
a questionnaire, and a case study of “A” company of Formiga — MG, which does not possess
the technology by comparing it to another company “B” that has implemented the technology
and use it effectively, and mainly how the compatibility of projects from both companies This
way to report the main differences and the advantages of using the technology.

Keywords: BIM. Compatibility. Technology.
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1 INTRODUCAO

Na inddstria da arquitetura, engenharia e construcao (AEC), as etapas indispensaveis
para o planejamento e a construgdo de um empreendimento abrangem diferentes profissionais
de distintas areas, porém com um objetivo em comum, realizar de forma eficiente todo o
processo construtivo. (COELHO; NOVAES, 2008).

Atualmente o Brasil passa por uma transformacdo no setor da construcéo civil, em
consequéncia do aumento da demanda de infraestrutura e de novas edificacdes, que sdo
percussoras das politicas de expansdo de crédito e planos de financiamentos, o setor
proporciona o crescimento do PIB (produto interno bruto brasileiro). Este crescimento
estimula o desenvolvimento e ocasiona mudancas de todo 0 processo, seja nos aspectos
culturais, tecnolégicos ou mercadoldgicos, o qual influencia diretamente em todas as fases da
construcao civil, principalmente na concepcio de projetos. (AVILA, 2011).

Para Jacoski e Lamberts (2002), o ideal seria que 0s projetos trouxessem todas as
informac@es da construcdo agregadas a eles, como a representacdo textual, numérica e grafica,
além de assimilar estes a realidade, através de modelos virtuais. A imagem de CAD
(Computer-Aided Design, ou projeto auxiliado por computador) orientado ao objeto ndo é
recente, através do progresso da tecnologia da informacéo (TI), é possivel aderir ferramentas
de modelagem virtual, como o Building Information Modeling (BIM).

De acordo Sousa e Meirifio (2013) BIM ¢é a abreviagao de “Building Information
Modeling”, ou seja, “Modelagem de Informagdes da Construgdo”. Segundo Florio (2007) os
componentes BIM representam uma geracao de ferramentas CAD inteligentes designadas ao
objeto, que permitem o gerenciamento de todo o ciclo de vida do empreendimento, desde a
concepcao de projetos até a manutencdo e reutilizagéo.

Todas as informac6es sdo inclusas num banco de dados de um modelo Unico, virtual,
tridimensional e parametrizado o qual agrega através da interoperabilidade e cooperacédo todas
as disciplinas participantes do processo projetual, e permite a compatibilizacdo entre as
mesmas, de forma a verificar grande parte das falhas que seriam descobertas somente na
execucdo. Uma vez que estes erros sao eliminados, reduzem as chances de surpresas e
improvisos nas obras. Além do mais, a simulacdo virtual das fases construtivas, proporciona

um planejamento eficiente e engrandecedor de toda a logistica do projeto em interacdo com o
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canteiro de obras, diminuindo de forma significativa o prazo de execucao e os custos finais do
empreendimento. (ROCHA, 2011).

O advento da tecnologia ocasiona significativas mudancas no setor da construcao civil.
Os processos de projeto e construcdo vao de uma representacdo bidimensional para a uma
diretriz de uma realidade de “n” dimensdes. (ADDOR et al., 2010). Toda via para que as
alteragbes sejam implementadas com sucesso é imprescindivel, além da maturidade
organizacional, através da qualificacdo, técnicas e metodologias de trabalho, ferramentas
adequadas, softwares apropriados, difusos a necessidade de cada empresa, e hardwares
sofisticados que suportem o desenho da modelagem orientada ao objeto. (FLORIO, 2007).

Kiss (2011) identifica a tecnologia BIM como sendo o DNA da constru¢do, como seré

sua forma, seu desempenho e sua vida util.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade da utilizacdo do gerenciamento de projetos pela ferramenta

Building Information Modeling (BIM), com énfase na compatibilizacdo para construcéo civil.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

Descrever, discutir e analisar a ferramenta Building Information Modeling (BIM);

Verificar a utilizagdo da tecnologia BIM na construcéo civil,

Verificar os insucessos causados pela falta do BIM,;

Analisar as vantagens da implantagéo da metodologia BIM,;
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os pontos pertinentes e relevantes da fundamentacéo

teorica realizada.

3.1 Processo de Projeto

Os primeiros artefatos de construcao surgiram, na pré-historia, no momento em que o
homem comecou a ter habilidade e técnica para manusear pedras como ferramentas. Devido
as necessidades basicas de moradia, refigio e protecdo, 0s primeiros abrigos foram
construidos e deram inicio a um ramo gque movimenta grande parte do mercado atual, a
construcdo de edificagbes. (CUNHA, 2012). Segundo Melhado e Agopyan (1995), os
principais marcos para a modificacdo do processo de constru¢do foram: a utilizacdo da
tecnologia em troca parcial do empirismo, a qualificacéo e a especializac¢éo profissional.

Dessa maneira essas mudancas ndo foram propriamente assimiladas pela construgédo
civil. Dentro deste parametro, a definicdo de projeto, teve seu papel um pouco distorcido pelas
alteracdes desde sua origem, refletindo em pontos negativos sobre a sua qualidade final.
(MELHADO; AGOPYAN, 1995). Neste sentido, ocorre uma inestimével necessidade da
industria da construcdo civil de aprimorar a realizacdo e a concep¢do de projetos de
edificacbes, de modo a fortalecer o vinculo com a execucdo pratica do mesmo, com o intuito
de aperfeicoar, adicionar e agregar valores no resultado final do empreendimento.
(MIKALDO JUNIOR, 2006).

O projeto é definido como uma caracterizacdo de um plano, algo que é primeiramente
formulado como uma simples ideia, depois é elaborado na fundamentacdo de como sera
organizado e executado. (VOORDT; WEGEN, 2013). Da mesma forma, Salgado e Duarte
(2002), consideram o projeto com um objeto imaginado, na qual se deve agregar a tecnologia
nesse meio, de maneira a fortalecer a interacdo entre as etapas de idealizacdo e realizacdo
considerando, varias incdgnitas e diferentes fatores.

O projeto é um componente essencial no discernimento de um empreendimento.
(SOUZA; BARROS; MELHADO, 1995). De acordo com Hammarlund e Josephson (1992),
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com a graduacdo do desenvolvimento das etapas do empreendimento, € menor a possibilidade
de interferéncia na tentativa de reducdo do custo, desta forma as decisbes e modificacOes
devem acontecer nas fases iniciais, podendo assim interferir significativamente na sintese do
custo final. (GRAF. 1).

Grafico 1 — O avango do empreendimento em relagdo a chance de reduzir o custo

de falhas do edificio

CUSTO
100%
75%
Possibilidade de \
Interferéncia Custo Acumulado
50% \/ de Producéo
25%
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Viabilidade  do Projeto

Fonte: Adaptado de Hammarlund e Josephson (1992).

Do mesmo modo, o GRAF. 2 demonstra consideracfes feitas pelo grupo do
Construction Industry Institute - (CII) (1987), na qual relata a importancia das primeiras fases
de um empreendimento, em que, a capacidade de influenciar o custo final do mesmo é maior,

ou seja, a intervencdo é mais facil nas fases iniciais do projeto do que ao longo da obra.
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Grafico 2 — Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento
de edificio ao longo de suas fases
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Fonte: Adaptado de CII (1987).

Melhado (2005), também afirma que é necessario dar prioridade para as etapas inicias
de um projeto, mesmo que envolva investimentos e tempo de producdo maior. Pois um

projeto bem estruturado evita maior custo mensal no empreendimento. (GRAF. 3).

Grafico 3 — Possibilidade de maior investimento na fase de

projeto x pratica corrente
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Fonte: Melhado (2005).
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Varios autores possuem um consenso ao afirmar que as fases iniciais sdo de extrema
importancia para se obter um processo de qualidade na execucgdo de uma obra. Sendo assim,
sdo nessas fases que se encontram a possibilidade de engrandecer o desenvolvimento através
da definicao, da possivel reducdo dos custos futuros e do gerenciamento de projetos, a fim de
evitar conflitos e erros que seriam eminentes no decorrer da obra.

Para Helene (1992), as falhas de um estudo preliminar, ou a pré-projetacdo
equivocada, representam um maior custo no decorrer da construcdo, ou insatisfacdo na
utilizacdo da mesma. Por sua vez, os erros que surgem na execucdo final do projeto, sdo 0s
responsaveis por uma serie de problemas patoldgicos, e esses provém de diferentes pontos

como:

e Topicos incoerentes do projeto (mal estruturacéo);

e Inexisténcia e/ou detalhamentos construtivos errados ou até mesmo ilegiveis;

e Especificacdes de materiais inadequados;

e Falta de padronizacgdo das simbologias e erros de dimensionamento;

e Falta de compatibilizacdo entre as interdisciplinas, essencialmente a de estrutura e

arquitetura e também a correlacdo com a elétrica e a hidraulica.

Motteu e Cnudde® (1989 apud MELHADO, 1994), também afirmam que existe uma
forte relacdo entre as falhas de projeto e os problemas patoldgicos conforme pode ser
observado no GRAF. 4. Eles defendem que a fase de concepc¢éo do projeto € a principal causa
do surgimento de imperfei¢cdes nas edificacOes, perfazendo um total de 46% das patologias
eminentes nas construcées, sendo mais do que o dobro da segunda causa, que esta relacionada
com a execucdo da obra. Os outros 32% estdo subdivididos respectivamente em 15% de

materiais, 8% de uso, 5% execucao rapida e 4% outros fatores.

! MOTTEU, H.; CNUDDE, M. La gestion de la qualité durant la construction: action menee em Belgique par le
comité “Qualité dans la construction”. In: CIB TRIENNIAL CONGRESS, 11., 1989. Paris. Anais... Paris:
[s.n.], 1989.
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Gréfico 4 — Origens de problemas patoldgicos das construgoes

EXECUCAO
RAPIDA; 5%

USO; 8%

OUTROS; 4%

Fonte: Adaptado de Motteu e Cnudde (1989).

Assim sendo, define-se conceitualmente projeto como uma atividade ou um trabalho
interveniente que tem grande influéncia e participacdo no planejamento, desenvolvimento,
registro e alienacdo das caracteristicas especificas de uma obra, a serem aderidas na etapa de
execucdo e os resultados observados no uso. (MELHADO, 1994). Esta definicdo expde o
projeto como um todo, de maneira a ser necessario discernir dentro do processo as etapas que

0 compdem.

3.2 Etapas de Projeto

Para Lawson (2005), a concepcgéo do processo de projeto, envolve a busca constante
para uma solucdo de um problema proposto. O autor propde um modelo esquematico (FIG.
1), que é flexivel e submisso a diferentes processos e adere as sequéncias essenciais de um

projeto, isto €, a analise, a sintese e a avaliacao.


http://www.sinonimos.com.br/interveniente/
http://www.sinonimos.com.br/discernir/
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Figura 1 — Modelo proposto por Lawson (2005) para representar o ciclo

de decisdes do processo de projeto

Avaliacéao Sintese

Fonte: Lawson (2005).

A analise compreende a fase do reconhecimento dos principais fatores que constituem
0 problema de um proposto projeto. Nela sdo definidos os principais propdsitos e metas, 0s
critérios de desempenho, comedimento, os possiveis impactos e beneficios. Isso tudo, de
acordo com uma detalhada entrevista com o cliente, e também mediante aos codigos de
edificacbes vigentes na localidade, as condicionantes culturais, financeiras e as ambientais.
(ANDRADE; RUSCHEL; MOREIRA, 2011).

J& a sintese, de acordo com Kalay (2004), é constituida atraves da tentativa intuitiva de
acerto da solucdo dos problemas a partir da hierarquia visual, do arranjo de formas, das
orientacdes preponderantes de iluminacgdo, ventilacdo e de outros aspectos pertinentes. Desta
forma, segundo Andrade, Ruschel e Moreira (2011), a sintese esta ligada com a criatividade e
a capacidade de elaboracdo do projetista em conceber ideias e possiveis alternativas que
satisfacam as observacdes realizadas na etapa de analise.

De acordo com Lawson (2005) ndo existe uma solucdo extraordinaria, otimizada para
um problema especifico, mas sim uma vasta diversidade de alternativas aceitaveis. Sendo que,
algumas serdo mais adequadas do que outras variando com o tipo, a relevancia do problema e

a necessidade dos diferentes clientes.
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A fase de avaliacdo deve assegurar que a solucdo proposta seja a mais admissivel.
Desta forma procura-se detectar pontos falhos no projeto através da verificagdo do que é
compativel ou conflitante, antes da producdo e da execugdo, quando as modificacOes
necessitam de um maior tempo e consequentemente um maior custo. Deve-se também
averiguar a porcentagem que a solucdo atende em relacdo aos requisitos de empenho que
foram descritos na etapa de anélise. (ANDRADE; RUSCHEL; MOREIRA, 2011).

Para Juste (2013), o processo é composto por varias fases, nas quais as etapas
preliminares de um empreendimento sdo respectivamente: a determinacdo do produto, o
estudo de viabilidade econdmica financeira e a criagdo de projetos. A definicdo de um
investimento é realizada através de um estudo de mercado, delimitando sua finalidade e
funcionalidade. Apoés a definicdo destes parametros, que buscam condicionar uma demanda, é
feita uma analise de viabilidade econdmica e financeira do empreendimento, validando ou
renegando a proposta. Somente com o fechamento destas etapas que serd iniciada a criagéo e
a elaboracéo de projetos.

Apds as fases preliminares e anteprojetos, o projeto arquitetdnico é o primeiro a ser
executado, e este é a referéncia para o desenvolvimento das outras especialidades necessarias
para o desenvolvimento de todo o processo. A quantidade de disciplinas, ou seja, 0s tipos de
projetos que devem ser executados s&o determinados pelo tamanho e o grau de complexidade
de um empreendimento. (JUSTE, 2013).



O QUADRO 1 relata defini¢Oes de diferentes autores.

Quadro 1 — Defini¢des de diferentes autores das etapas do processo de projeto
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ETAPAS DO PROCESSO DE PROJETO

necessidades

necessidades

Estudo de viabilidade

Estudo de viabilidade

Estudo de viabilidade

Autores
Melhado NBR 13.531 SINDUSCON AsBEA
(1994) (1995) (1995) (2000)
Intencdo (cliente)
Levantamento Levantamento
Levantamentos
Programa de Programa de Diretrizes Levantamento de dados

Estudo preliminar

Estudo preliminar

Estudo preliminar

Estudo preliminar

Anteprojeto

Anteprojeto e/ou pré-
execucao

12 Compatibilizagao

Anteprojeto

Anteprojeto

Projeto legal

Projeto legal

22 Compatibilizagdo

Projeto legal

Projeto basico

Projeto basico

32 Compatibilizagdo

Projeto legal

Projeto para execucao

Projeto para execucdo

Projeto executivo

Pré-execucgdo

Projeto Bésico

Compatibilizacdo e

PrOJEttq coordenacdo de
executivo projetos
Caderno de

especificacdes

Detalhamentos

Revisdo final (obra)

Fonte: Adaptado (MIKALDO JR., 2006). (COSTA, 2013).

Determinam condi¢bes para a elaboracdo de projetos de edificacbes, e de seus

componentes divididos em etapas sucessivas, que compreendem desde o levantamento de

dados e a viabilidade do investimento até o conjunto de informagGes técnicas para a sua
execucdo. (MELHADO, 1994). (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1995).
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De outra forma o Sinduscon® (1995 apud MIKALDO JUNIOR, 2006), mostra a
compatibilizagdo como mais um topico no decorrer das etapas, ramificando o processo em
trés interfaces de compatibilizacdo, sendo os mesmos, entre: o estudo preliminar, o
anteprojeto e o projeto legal.

J& o conceito determinado pela ASBEA (2000), subdivide-se o projeto executivo em
cinco fases. A compatibilizagdo est4 presente antes das etapas de finalizacdo (os cadernos de
especificacbes e detalhnamentos) e depois da realizacdo dos projetos basicos e de pré-
execucao.

Desta forma, apesar de existirem algumas divergéncias de como cada autor expde seu
modo de definir as diferentes etapas de projeto, pode-se afirmar que suas definicdes sdo
similares, e que estas possuem um consenso na concepcao e planejamento de cada fase.

Fabricio, Ornstein e Melhado (2010), defendem que o processo de projeto deve gozar
de um conceito de extrema importancia, a qualidade, a qual é um fator limitante na
competitividade das empresas e para a sociedade como um todo. Esta depende da formulacao
e do balanceamento entre os diversos fatores envolvidos nas solucBes e especificaces de
projetos. (QUADRO 2). Em sintese a qualidade pode ser verificada através da clareza e da

qualidade das informacdes expressas.

Quadro 2 — Dimensoes da qualidade de projeto

Etapa Dimensdes da Itens de desempenho
qualidade no projeto

Pesquisas de mercado

Necessidades dos clientes e dos usuérios finais

Possibilidades e condigdes de financiamento

Areas e documentag&o do terreno

% ; Orientacdo solar do terreno

> | Qualidade do :

S |levantamento de Ventos predominantes

' |informactes Infqr;nag()es basicas para Caracterizagdo do entorno urbano
o projeto

Levantamento da legislacdo construtiva
referente a &rea (zoneamento urbano)

Levantamentos topograficos

Sondagens geotécnicas do terreno

Impactos ambientais

(Continua)

2 SINDUSCON. Diretrizes gerais para a compatibilizacio de projetos. Curitiba: SEBRAE, 1995.
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Etapa Dimensdes da Itens de desempenho
qualidade no projeto
Hierarquizacdo das necessidades dos clientes e dos usuarios
o Traducao dos requisitos dos clientes em requisitos de desempenho técnicos e
% | Qualidade do funcionais
S | programa de — ,
% necessidades do Def!nfgao dos escopos dos projetos e contratos
LS |empreendimento Definicdo de prazos

Equacionamentos econdmico, financeiro e comercial

Coeréncia, clareza e exequibilidade das especificagdes de programa

Projeto

Qualidade das
solucgdes de projetos

Atendimento ao programa

Atendimento a exigéncias de
desempenho

Seguranca

estrutural

ao fogo

contra invasores

contra acidentes

Habitabilidade

conforto térmico

conforto acustico

iluminacéo

estanqueidade

ergonomia

acessibilidade

Durabilidade e desempenho ao longo do

tempo

Sustentabilidade

Matérias-primas especificadas

Rejeitos inerentes as especificacdes do
projeto e ao processo construtivo adotado

Consumo de energia na produgéo

Consumo de
energia na
utilizagéo

luz natural

ventilagdo natural

aquecimento de agua

Consumo de agua

bacia sanitaria

reaproveitamento de
agua

limpeza

Disposi¢ao de residuos solidos
(possibilidade de coleta seletiva)

Disposi¢do de residuos liquidos

(Continua)
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Continuacdo do Quadro 2 — Dimensdes da qualidade de projeto

Etapa Dimensdes da Itens de desempenho
gualidade no projeto
Racionalizacdo
Construtibilidade Padronizacgio
Integracéo e coeréncia entre projetos
Qualidade das
soluces de projetos y
Atendimento as exigéncias Custos de execugdo
economicas Custos de operagéo
Custos de manutencao
Custos de demolicdo/reabilitacdo
% Projeto para producéo
E Qualidade dos Projeto para manutengdo
servigos associados ao | Servicos de consultoria
projeto Quantitativos e orcamentos (definigdo dos custos associados as solugdes dos
projetos)
Clareza e transparéncia da informag6es dos projetos
Detalhamento adequado dos projetos
Qualidade 9a Informagdes completas para construcéo, operacao e manutencao dos edificios
apresentacéo
Facilidade de consulta (midia do projeto, linguagem adequada ao usuario, ordem
das informagdes, tamanho de pranchas, etc.)
Planejamento da obra
Apresentagdo do projeto a obra
° Acompanhamento do projeto durante a obra
g-’. Qualidade do Documentago (as built)® das obras
s acomganhamento do | planejamento de vendas e marketing
& rojeto -
£ proJ Manual do usuério
Entrega da obra e assisténcia dos projetistas durante a utilizagdo do
empreendimento
Avaliacdo de desempenho/avaliagdo p6s-ocupacdo
Selecdo e qualificacdo dos projetistas (valorizacdo dos projetistas)
Planejamento do processo de projeto
o
2 Coordenagdo das solucgdes de projeto (pré-ativa)
(]
g Qualidade da gestdo | Compatibilizagdo dos projetos (verificagdo e resolucao de interferéncias entre
g | doprocesso de disciplinas)
2 projeto Gestdo de prazos dos projetos
g Gestdo do escopo dos projetos

Gestdo da qualidade dos projetos

Validacdo dos projetos (entre etapas de maturidade do processo)

Fonte: Fabricio, Ornstein e Melhado (2010).

¥ E a revisdo final dos projetos, adaptando todas as mudancas realizadas no canteiro de obras, com a finalidade
de abordar o que foi efetivamente construido. (COSTA, 2013).
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Um ponto fundamental para a qualidade da gestdo do processo de projeto é a
compatibilizagdo de projetos. Para Graziano (2003), compatibilizar € uma essencialidade do
projeto, na qual os dados compatibilizados devem ser analisados minuciosamente, para que 0s
conflitos e solugdes tenham coeréncia e constancia até a conclusédo da modalidade de projetos

e término da obra do mesmao.

3.3 Compatibilizacdo de Projetos

De acordo com Graziano (2003), por volta dos anos 60, houve um superavit no setor
imobiliario. O que fez com que os profissionais, que trabalhavam até entdo em conjunto nas
empresas que executavam e desenvolviam seus projetos, se separassem e comegassem a se
especializar em diferentes areas, como na estrutura, arquitetura e instalagdes em geral.

Segundo Costa (2013), como consequéncia da divisdo dos profissionais em areas
distintas, os projetos passaram a apresentar incompatibilidades que s6 eram encontradas na
etapa de execucgéo da obra. Assim acarretou-se o aumento dos custos no valor final da mesma,
com retrabalhos e atrasos, devido a perda de tempo para encontrar a melhor solugcdo para o
problema.

Sendo assim, a separacdo dessas atividades, foi a principal causa para o surgimento da
necessidade de se coordenar e compatibilizar projetos. (MIKALDO JUNIOR, 2006). Para
Melhado (2005), o processo de projeto tradicional é composto por inimeras disciplinas que
muitas vezes resulta em um produto final com baixa qualidade. Isto acontece devido aos
profissionais que trabalham apenas dentro de suas especialidades, ndo se preocupando com o
desenvolvimento do produto e seus impactos nas outras disciplinas.

A compatibilizacdo de projetos busca a integridade e o gerenciamento para uma
completa obtencdo da qualidade de uma determinada obra. (MIKALDO JUNIOR, 2006).
Com isso, Vanni (1999) relata que a mesma simplifica e valoriza tanto os materiais de
construcdo, quanto a mdo de obra, pois esta diminui ou elimina os conflitos existentes entre
projetos.

De acordo com Novaes (1998), a compatibilizacdo tem o principal objetivo de ocorrer
em todas as fases do projeto, obtendo assim um papel fundamental para integragdo construtiva

e racional de diversos fatores dentro do projeto. Nesta mesma linha de raciocinio Lockhart e
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Johnson (2000), também concordam que o processo de compatibilidade integra uma
sequéncia rapida e orientada, abrangendo todas as etapas, desde as iniciais até as finais na
producdo de projetos.

Dessa maneira, compatibilizar € uma forma de reunir e incorporar todas as disciplinas
que envolvem um projeto, garantindo assim um produto final de qualidade. Esse método se
realiza apo6s a finalizacdo de cada parte do projeto, verificando interferéncias e conflitos
através da sobreposicdo de projetos diferentes. (MELHADO, 2005). E ainda, além da forma

tradicional existem varias tecnologias que agilizam o processo.

3.4 Tecnologia da Informacéo (T1)

De acordo com Nascimento, Laurindo e Santos (2003), nomeiam-se as tecnologias que
possuem funcdes de capturar, arquivar, processar e disseminar informacdes eletronicamente,
como Tecnologia da Informacdo (TI). Segundo Laurindo (2000), este termo ndo se refere
somente a titulacdo de informacdo por ferramentas eletrdnicas, a expressdo corresponde
também a aspectos humanos, organizacionais e administrativos.

Segundo Florio (2007), as construcGes da era digital comparadas com as da época da
Revolucdo Industrial e do Modernismo, possuem um grau elevado de complexidade, exigindo
dos projetos contemporaneos novas metodologias de gerenciamento das informacdes. Desta
forma, a Tl veem ganhando destaque mundial, para que ocorra uma administracdo efetiva de
todos esses processos, possibilitando o controle de forma orientada dos dados digitais dos
projetos, principalmente, com énfase nos que possuem geometria mais complexa, assim
também, pode programar o fluxo de atividades correspondentes a evolucédo da edificacao.

No atual cenario da engenharia civil, expressdes como Construcdo Enxuta, Eficiéncia
Energética e Sustentabilidade, possuem grande destaque e se relacionam a necessidade de
niveis superiores na qualidade das edificacBes. A Tl tem auxiliado significativamente o setor
da construgéo civil, no aperfeicoamento e expansdo em ritmo acelerado de softwares cada vez
mais inteligentes e préaticos, criados com o intuito de suprir as exigéncias e as caréncias do
mercado, e no desenvolvimento de hardwares mais potentes e portateis. (FLORIO, 2007).
Como por exemplo, os sistemas CAD que ha& muitos anos transformaram e agilizaram o

servigo da AEC.
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3.5 Sistemas CAD

A denominacdo CAD (Computer-Aided Design, ou projeto auxiliado por computador)
foi concebida por Douglas Ross e Dwight Baumann em 1959, e aplicado pela primeira vez em
1960, em um anteprojeto chamado Computer-Aided Design Project, do Massachusetts
Institute of Technology (MIT). (RUSCHEL; BIZELLO, 2011).

De acordo com Sutherland (2003), o sistema CAD interativo foi primeiramente
implantado por Ivan Edward Sutherland, em um sistema denominado Sketchpad, um
programa que possuia entradas e saidas de dados de um desenho bidimensional, o qual o
usuario desenhava diretamente no monitor do computador, auxiliado por uma caneta luz. A
FIG 2 (a) mostra a utilizacdo de Sketchpad e a FIG 2 (b) a caneta luz, que proporcionava a
interacdo entre o usuério e o sistema, na qual o operador poderia apontar e alterar os objetos
expostos na tela. A caneta luz foi a antecessora do mouse.

Figura 2 — (a) Sketchpad sendo utilizado e (b) Caneta luz

Fonte: Sutherland (2003).

Na década de 60, as utilizacbes de computadores permitiram a elaboracdo de
arquitetura e engenharia com geometrias mais complexas permitindo maior preciséo e rapidez
na execucgdo. Isso possibilitou o desenvolvimento de projetos simultaneos. (SCHODEK et al.,
2007).

Na década de 1980, surgiu o termo CADD (Computer-Aided Design and Drafting)

que poderia significar tanto projeto assistido por computador, bem como, desenho assistido
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por computador. Com a ampla aplicacdo, os sistemas CAD passaram a dar mais atencdo ao
projeto, e os desenhos foram automatizados. (RUSCHEL; BIZELLO, 2011).

Ainda de acordo com Ruschel e Bizello (2011), na literatura técnica, para 0s projetos
designados sendo como de engenharia utiliza-se o termo Computer-Aided Engineering
(CAE), os sistemas executam célculos, dimensionamentos, analises e simulagdes de
engenharia. Quando o projeto é de arquitetura denomina-se Computer-Aided Architectural
Design (CAAD), os sistemas sdo de desenvolvimento, avaliacdo e simulacdo do modelo de
construcdo, desde a etapa de concepc¢do até o projeto executivo. Ja para a fabricacdo auxiliada
por computador, em escala real ou reduzida, emprega-se o termo Computer-Aided
Manufacturing (CAM).

3.5.1 CAD Geométrico

Segundo Ayres e Scheer (2007), embora existissem diferentes tipos de CAD, a baixa
capacidade dos computadores daquela época favoreceu a demanda por softwares que
necessitavam de uma quantidade menor de processamento. O CAD que melhor se enquadrou
nestes quesitos foi o caracterizado CAD geométrico ou prancheta eletrénica, o qual permite a
confeccdo e/ou elaboracdo de desenhos projetuais no plano bidimensional (2D) virtual,
utilizando linhas, circulos, poligonos, dentre outros, e também meios ndo geométricos como a
insercdo de textos para a identificacdo dos objetos, formando no conjunto final a
representacdo do projeto prescrito com elementos construtivos, com relagdo as areas de
diferentes trabalhos da industria da AEC.

No decorrer do processo de projeto empregando técnicas de CAD 2D, o usuario adota
0s comandos que o sistema oferece para criar, alterar, agrupar e organizar os desenhos num
estilo padrdo, delimitando formatos de impressdo, layers, cotas, blocos arquitetdnicos e
simbolos, de forma a utiliza-los posteriormente, afim de ganhar tempo na configuracdo ou
edicdo em um novo desenho. (RUSCHEL,; BIZELLO, 2011).

Conforme Ayres e Scheer (2007), a representacdo no CAD geométrico gera uma
desintegracdo do virtual com o real, dificultando a analise, na qual clientes leigos, nao

entendem o emaranhado de linhas, ndo conseguindo assim assimilar o projeto bidimensional
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com a realidade. Desta forma fica explicita a necessidade de uma forma de melhorar a
capacidade de visualizacdo e interpretacédo do projeto, e sua relagdo como o concreto.

3.5.2 CAD3D

O CAD 3D é a evolugdo do CAD geométrico, consiste na criagdo de um modelo
tridimensional. O conjunto de elementos geométricos volumétricos resultam em um modelo
3D, que foram modelados, modificados, e enriquecidos de acordo com a experiéncia do
projetista, modelos estes que pode-se extrair perspectivas de qualquer angulo do prototipo
criado. Com a utilizacdo de softwares especificos de modelos tridimensionais, pode-se dar
mais efeito, aplicando texturas, imagens, simulando a iluminacéo, realizando renderizagdes,
sendo possivel ainda fazer maquetes eletrénicas. (RUSCHEL; BIZELLO, 2011).

Os programas de modelagem normalmente iniciam-se apresentando os trés planos
principais: XY, YZ e XZ. No decorrer da modelagem, os aspectos do desenho devem ser
criados com referéncias nestes planos. (FOGGIATTO; VOLPATO; BONTORIN, 2007).

35.3 CAD4DenD

CAD 4D é a combinacdo do modelo 3D com a linha do tempo, como uma quarta
dimensdo, possibilitando a geracdo de uma visualizacdo de gréaficos 2D e o cronogramas
fisico, informac0es estas mais eficientes que os métodos tradicionais. Com a visualizacdo 4D,
¢ mais facil e simples transmitir ao cliente e as construtoras, os detalhes e etapas da
edificacdo, pois se visualiza o processo dinamicamente. (RUSCHEL,; BIZELLO, 2011).

Da integracdo do projeto com as demais atividades de producdo de construcéo,
aparece um novo termo o CAD nD, o qual relaciona com cada novo elemento associado ao
modelo tridimensional para melhor assimilar e facilitar o gerenciamento do empreendimento.
Uma nova etapa pode agregar um topico novo, no processo de projeto, como por exemplo,
uma planilha quantitativa com informagdes sobre os materiais e suas quantidades, em

conformidade com a fase na linha do tempo da edificacdo. (ELVIN, 2007). Sendo assim,



33

abrange a engenharia simultanea, de forma a influenciar na interagdo entre os especialistas e
na tomada de decisdes, minimizando as incertezas no processo de projeto. (FABRICIO,
2002).

3.6 Engenharia Simulténea

A Engenharia Simultanea surgiu no fim da década 80 com a idealizacao feita pelo IDA
(Institute for defense Analysis). A expressdo € traducdo do termo em inglés Concurrent
Engineering, que € definida como a integracdo do projeto simultaneo ao produto (FABRICIO,
2002). Dessa forma, possui amplos conceitos que buscam a reducdo do tempo de producéo de
bens na industria e é inserida em diversas areas, como na industria de producdo em grande
escala de automobilismo, aeronautica e construcéo civil.

A Engenharia Simultanea, fundamenta-se em dois pontos: 1) quanto mais rapido
forem realizadas as alteracGes necessarias no projeto, melhor, sendo assim mais viavel
economicamente. 2) As fases do projeto sdo elaboradas paralelamente, ou seja, em conjunto,
n&o sequencial tornando assim o processo projeto mais rapido. (PETRUCCI JUNIOR, 2003).

De acordo com Durante (2013), a Engenharia Simultanea, é diferente do modelo
convencional, sendo as principais caracteristicas a valorizacdo do projeto e a concepg¢do do
produto.

Portanto, para que os dados tenham qualidade é necessario que a troca de informacGes
seja efetivamente precisa e rapida. Desta forma, sdo indispensaveis ferramentas
computacionais que sustentem multiplos ambientes de trabalho, permitindo o
compartilhamento de informacdes e a compatibilizacdo dos mesmos. Sendo assim, a
Engenharia Simultdnea é uma grande interlocutora da tecnologia BIM; (PETRUCCI
JUNIOR, 2003).
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3.7 Building Information Modeling (BIM)

A abreviatura BIM provem do termo Building Information Modeling, cuja traducéo
significa Modelagem de Informacdo da Construcdo. Este € definido como sendo uma
tecnologia sustentada por um modelo que estd ligado a um banco de dados de informacdes
sobre o projeto e todo o processo de construcdo. (THE AMERICAN INSTITUTE OF
ARCHITECTS, 2013).

3.7.1 Historico do BIM

O Building Information Modeling (BIM) é um dos mais promissores
desenvolvimentos da industria da arquitetura, engenharia e construcdo (AEC). Atualmente
essa tecnologia, vem cada vez mais, ganhando espaco no cenario mundial. Contudo, nem a
nomenclatura muito menos o conceito, é novo, originalmente o documento mais antigo
encontrado, foi um prototipo de um trabalho, o “Building Description System (BDS)”,
publicado em 1975, por Charles M. Chuck Eastman, professor do Georgia Institute of
Technology. (EASTMAN et al., 2008). Este trabalho aderiu a concepcdo de design
paramétrico, o qual permitia a realizacdo de desenhos 2D a partir de um modelo que possuia
um banco de dados, 0 que possibilitava a visualizacdo e analise quantitativa. Este também
sugeria que empreiteiros de grandes projetos, possuiam uma certa vantagem para a realizacéo
dos levantamentos de materiais e para a designacdo de tarefas. Eastman descrevia o conceito
BIM a sete anos antes da Autodesk ser fundada e a 25 anos antes da primeira versdao do Revit
ser langada.

Entre os anos de 1970 e 1980, o desenvolvimento expandiu em todo o mundo. O
termo BDS poderia ser interpretado como “Building Product Models”, nos EUA, com o
significado “Construindo Modelos de Produtos”. E “Product Information Models”, na
Europa, o que significava “Informacdes sobre o Produto de Modelos”. Estas frases se uniram
para formar o Building Information Modeling. Robert Aish, era um criador de componentes,
atualmente é membro da Autodesk Research, foi o primeiro a documentar, em 1986, o termo

“Building Modeling”, que significa modelo de edificagdo, no mesmo sentido que adotamos o
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BIM hoje. A primeira aplicacdo, em 1987, do BIM estava associada ao conceito de Edificio
Virtual do ARCHICAD Graphisoft da Nemetschek. (CODEBIM, 2014).

Muitos artigos, sites e até livros afirmam que Jerry Laiserin acunhou o termo BIM.
Porém, o proprio Laiserin nega em sua introducdo no livro BIM Handbook, de Eastman et al.
(2008), afirma que ao invés de pai do BIM, prefere ser chamado de padrinho, e se alguém
merece o titulo de pai e idealizador, certamente este deve ser destinado a Chusck Eastman.
(EASTMAN et al., 2008).

Jerry Laiserin popularizou o termo, 0 que se tornou comum, como uma representacao
digital do desenvolvimento de uma edificagdo, que proporciona o intercdmbio e a
interoperabilidade. (CODEBIM, 2014).

3.7.2 Metodologia BIM

Segundo Eastman et al. (2008), BIM ¢é uma tecnologia de modelagem associada a um
aglomerado de procedimentos para executar, comunicar e investigar constru¢des. J& Jernigan
(2008), afirma que os sistemas BIM trabalham com um modelo Unico, que € paramétrico.
Nele o processo de projeto ndo € mais sequencial, ndo existem etapas separadas, todas as
elaboracdes e modificagbes das disciplinas estdo interligadas, de maneira a promover a
facilidade e agilidade nas fases da edificacéo.

A Modelagem da Informacdo na Construcdo € o processo fundamentado em um
modelo tridimensional “inteligente”, que proporciona a criagdo e o gerenciamento de projetos
de edificacbes de interdisciplinas, de uma forma mais rapida, econdmica e com menor
agressdo ao meio ambiente. (MELLO, 2012).

De acordo com a Mello (2012), o prot6tipo dispbe de diferentes caracteristicas fisicas
e funcionais durante todo o ciclo de vida do empreendimento, desde a concepgdo e O
planejamento inicial até a operacdo e manutencdo. Com isso, cada fase deve conter 0 maximo
de dados, cujo intuito é informar e orientar o individuo participante do processo. O modelo
precisa estar presente de forma ativa na construcao e operacdo, mas para um bom éxito pode-
se ser adaptado mediante as necessidades especificas de cada agente, processo e tecnologia. A
continuidade de uma etapa para outra prop0e a reducdo de erros e intensifica ganhos para

todos os elos da cadeia.
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A FIG. 3 relata a presenga do BIM em todo o ciclo de vida da edificagdo. Em amarelo
pode-se observar a macro — fase de projeto: o planejamento, a modelagem conceitual (estudos
de viabilidade e preliminares), desenvolvimento de projetos, simulacGes e analises, e por fim
a documentacdo do empreendimento. Em laranja destaca-se a fase de construgéo, a juncédo do
tempo e dos custos (4D e 5D), que sdo os cronogramas fisicos financeiros e or¢camentos,
observa-se também a fabricacdo dos materiais e a execugdo da obra (servicos e médo de obra).
Por dltimo, em vermelho, percebe-se a operacdo e manutencdo (6D), e o reinicio do ciclo,
com a demolicdo e a renovacdo. De acordo com estudos norte americanos, num periodo de 20
anos, a fase de projeto corresponde aproximadamente 5% dos custos do empreendimento, a
fase de construcdo cerca de 25% e a operagdo e manutencdo entorno de 70%. (MELLO,
2012).

Figura 3 — Ciclo de vida da edificacéo
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Demoligao (6D)

Fonte: Mello, 2012.

Atualmente, com a forte intervencdo da TI, o BIM € uma tecnologia que promete

revolucionar as areas que atuam tanto na gestao de projetos como na execucao de obras.
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3.8 Dimensodes do Modelo

O BIM nédo é apenas um software e da mesma forma, ndo significa somente um
modelo aperfeicoado, mas sim, uma evolugdo em todo o processo de construcdo de uma
edificacdo, o qual promove mais informacdes nos projetos, tornando-os mais acessiveis e
exalta a interacdo entre os varios colaboradores, como pode ser observado na FIG. 4.
(HARDIN, 2009).

Figura 4 — Interacdo entre diversos projetos

Fonte: BSI, Building Smart (2011).

Os modelos BIM, vao além das representacGes tridimensionais do espago euclidiano,
sendo caracterizado como “nD”. A modelagem nD ¢é uma extensdo do BIM, que agrega
multiplas questdes de projeto de informacOes geradas e necessarias ao longo da vida do
empreendimento, tais como a acessibilidade, sustentabilidade, economia de energia, conforto
térmico e acustico, custos, dentre outros. (FU et al., 2006). A tecnologia BIM a partir de seu
modelo tridimensional, evoluiu para extensdes com 4D, 5D, 6D e 7D.

A dimensdo 4D agrega o tempo, sendo intitulada no planejamento, no qual estabelece-
se 0 processo de vincular atividades construtivas em horéarios e datas especificas, contendo
simulacOes gréaficas em tempo real do andamento da obra. Desta forma, os participantes do

projeto e principalmente o empreiteiro que gerencia a obra, podem visualizar, analisar e
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intervir de maneira efetiva e pontual em problemas relacionados ao tempo. A FIG. 5
demonstra um software de gerenciamento de projetos. (KAMARDEEN, 2010).

Figura 5 — Software demonstrativo do gerenciamento de projetos e obra (4D)

Fonte: Synchro Software, 2014.

O custo de todo o processo € integrando a 5% dimensdo, que permite a geracao
instantdnea de orcamentos e de gastos financeiros e representacGes genéticas do modelo
contra 0 tempo. Isto proporciona a precisdo das estimativas e minimiza os incidentes e
prejuizos ocasionados a planilhas mal formuladas. Com o uso da quantificacdo automatica e
precisa, é possivel minimizar a variabilidade na or¢camentacdo, desse modo, é realizada
rapidamente e com maior exatiddo. A tecnologia BIM, trabalha com um objeto paramétrico,
que ao modificar o projeto, atualiza automaticamente todos os desenhos referentes a
documentacdo, da mesma forma os quantitativos sdo recalculados instantaneamente. Com
iss0, obtém-se um maior dominio do valor final da obra, através da analise de custos em todas
as etapas do empreendimento e também facilita na tomada de decisfes. (KAMARDEEN,
2010).
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3.9 Beneficios do BIM

Segundo Jacoski e Lamberts (2002), com a adesdo do BIM, ha aumento de
intercomunicagédo e diminuigédo de atrito entre as informagGes, uma vez que os documentos
sdo dispostos a todos os participantes do processo. Esses elementos ajudam para o controle da
reducdo do tempo e dos gastos para que haja desenvoltura na agilidade e qualidade do

trabalho. Birx (2006) descreve algumas vantagens do BIM:

e Facilidade na administracdo dos projetos (atraveés da compatibilizacdo, € possivel
identificar as interferéncias);

e Maior nivel de detalhamento e consequentemente aumento da qualidade do produto
final;

e Aumento da gestdo de projetos, em que o BIM se torna um arquivo de referéncias;

e Expansdo da empresa no mercado de atuacao;

e Educacdo aos jovens projetistas, a desenvolverem solucdes construtivas do projeto;

e Maior facilidade na tomada de decisoes.

3.9.1 Objeto Paramétrico

Frequentemente, na elaboracdo e desenvolvimento dos projetos de um
empreendimento, sdo realizadas revisdes e alteracfes em pontos especificos dos desenhos,
que certamente modificara todo o processo, ocorrendo a necessidade de corrigir os desenhos,
gue por vezes ja se encontram finalizados. Para suprir este problema foi criado um elemento,
embutido em sistemas graficos computacionais, fundamentado em hierarquia e parametros, ou
seja, variagdes parametricas. (FLORIO, 2007).

Um projeto paramétrico permite gerar uma vasta variedade de informagfes sobre o
desenho, caracterizando aspectos construtivos, detalhes e especificagdes de materiais, como
por exemplo, a realizacdo de uma parede em um software paramétrico, difere-se dos modelos
convencionais. Uma vez que esta ndo € apenas a representacdo de linhas, mas sim, um

aglomerado de informacdes embutidas nas mesmas, na qual se adere varios aspectos, como a
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dimensdo da alvenaria, o tipo de revestimento em ambas as faces, entre outros fatores que
enriqueceram o projeto. (ANDRADE; RUSCHEL, 2011).

Dessa forma, cada componente construtivo tem atribuicdes e representacdes proprias.
O sistema CAD reconhece os objetos como se fosse o elemento real e além do mais, pode
receber outros, e ainda, apontar possiveis incompatibilidades. Apdés gerado o desenho
paramétrico, suas representacfes ortogonais (planta, corte, vista, perspectiva, etc.), com o0s
materiais de acabamento que foram indicados na sua producdo, sdo realizados
automaticamente, visto que, quando o objeto é modificado, suas representacdes, tabelas de

quantitativos e orcamentacao também serdo. (COSTA, 2013).

3.9.2 Interoperabilidade

A falta ou dificuldade de comunicacdo entre os participantes envolvidos é o principal
problema na idealizacdo e construcdo de uma obra. E inevitavel que um arquiteto, um
engenheiro civil ou eletricista, a titulo de exemplo, tenham diferentes concepcbes e
preocupacdo no desenvolvimento de um projeto. Dessa maneira surge a necessidade de um
modelo generalizado, possivel de auxiliar todos os envolvidos. (ALVES et al., 2012).

Um dos principais requisitos do BIM é a interoperabilidade, que é capacidade de
reconhecer e trocar dados e informacgdes por meio de aplicativos, que sdo utilizados no
decorrer do processo de projeto. Esta proporciona de maneira colaborativa e agil aos diversos
profissionais de diferentes disciplinas, o intercambio ou agregamento de informacfes ao
modelo. (EASTMAN et al., 2008).

De acordo com Krygiel e Nies (2008), por meio da interoperabilidade dos modelos
BIM é possivel exportar o modelo geométrico, quantitativos e ter uma comunicacao efetiva,
fazendo com que as informacdes de diferentes partes do edificio sejam repassadas, de acordo
com a necessidade de cada profissional.

Para que ocorra uma boa interoperabilidade, é essencial a implementacdo de um
protocolo de trocas de informacgdes entre os aplicativos computacionais no decorrer do
processo de projeto. Os dois principais modelos de trocas de dados do dominio publico da
construcdo civil séo o ClMsteel Integration Version 2 (CIS/2) e o Industry Foundation

Classes (IFC). O CIS/2 ¢ um formato criado para ser utilizado em projetos e na fabricagdo de
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estruturas em aco. J& o IFC é um formato neutro, aberto com especificacdes padronizadas
para o0 BIM. (ANDRADE; RUSCHEL, 2011). A FIG. 6 ilustra uma simulacdo BIM, a

interoperabilidade entre diferentes disciplinas conciliando com o banco de dados.

Figura 6 — Simulacdo do BIM

Base de dados confiavel de
materiais e de sistemas
construtivos

Interoperabilidade

Fonte: GDP (2014).

3.9.3 Interacgédo Entre os Formatos BIM

A inter-relacdo entre os modelos BIM devem conter informacGes relevantes, com
carater explicativo e de adverténcia, abrangendo todo o processo de construcdo, manutencdo e
operacdo, promovendo o facil acesso de forma integral a todos os envolvidos com o
empreendimento. (COSTA, 2013).

Para o desenvolvimento de um empreendimento internacional, varias empresas de
todas as partes do mundo se associam, havendo a existéncia da criacdo de normas de servicos,
de modo a promover a compatibilizacdo das informacdes. Esses padrdes pré estabelecidos,
preveem a elaboracdo de um dicionario universal, nomeado como sendo IFD (Internacional
Framework Dictionary), tendo este uma perfeita sincronia com o IFC (Industry Foudation
Classes). Desta maneira, Maria (2008) defende que o compartilhamento dos dados depende

de trés especificagdes essenciais. (FIG. 7):
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e Um formato de intercaimbio, ou seja, de troca, definido “COMO” compartilhar os

dados;
e Uma biblioteca de referéncia, definindo “O QUE” esta sendo compartilhado;

e E os requisitos das informagdes, afirmando “QUAL” informagao sera compartilhada e

QUANDO”.

Figura 7 — Pré requisitos para o BIM

IFC (COMO?) |

IFD (O QUE?) ‘

IDM/MVD
(QUAL /QUANDO?)

Fonte: Adaptado de Maria (2008).

De acordo com Eastman et al. (2011), em Genebra a ISO (International Standarts
Organization) deu inicio a um subcomité responsavel para a criacdo de um padrao especifico
para a exportacdo de dados de um produto, identificada como 1ISSO 10303. A FIG. 8 mostra
0s padrdes que constituem o BIM, o Industry Foundation Classes — IFC (dados), o
International Framewok of Dictionaries — IFD (termos) e o Information Delivery Manual —

IDM (processos).

Figura 8 — DefinicBes dos padrdes pela ISO

I isoi1erasgFrc) |
Fonte: BSI, Building Smart (2011)
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3.9.4 Industry Foudation Classes (IFC)

O IFC é um formato internacional utilizado para intercdmbio de documentos entre
todos os softwares BIM, isto é, um elemento de padronizacdo mundial, exclusivamente para
troca de dados de produtos e compartilhamento, que oferece a interoperacionalidade entre os
diversos servicos da industria da AEC. (COSTA, 2013).

Surgiu em 1994, por uma equipe chamada Internacional Alliance of Interaperability
(IA) e hoje pertence a Building Smart. (LIMA, 2011).

Segundo Ayres Filho (2009) o IFC é desmembrado em quatro niveis basicos: domain,
interoperability, core e resource. O domain trata dos dados descritos do modelo, desta forma
é considerado o nivel mais especifico, o interoperability, admite a troca de informacdes
dentro dos domains, o nivel core é realizada a descri¢do de dados comuns aos demais niveis, e
por ultimo, o resource que possui somente a caracterizacdo dos conceitos independentes e
basicos, que se utiliza nos niveis mais altos.

Foram muitas as versdes desde o principio da utilizacdo do modelo IFC. As versdes
iniciais tinham como proposta a elaboragdo de uma linguagem que fosse estavel, sélida e que
seria suportada por diferentes softwares. Em 2002 grande parte do modelo obteve a
certificacdo 1SO, logo o modelo tem se expandido e aperfeicoado cada vez mais, a Ultima
versdo é a IFC 2 x 4 (FIG. 9). (CHECCUCCI et al., 2011).

Figura 9 - Evolucéo IFC
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Fonte: BSI, BUILDING SMART (2011).
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Segundo Ayres Filho (2009), o IFC é um arquivo neutro que permite um elevado
nimero de abordagens de classes genéticas, com funcles satisfatorias para descrever e

representar os principais dados dos modelos.

3.9.5 Internacional Framework Dictionary (IFD)

De acordo com Checcucci et al. (2011), pode-se definir IFD como um mecanismo que
permite a comunica¢do de um software BIM, com um banco de dados com caracteristicas
internacionais. Dessa forma o IFD é um dicionario que contém a definicdo e a terminologia
dos projetos de edificacOes e essa é relacionada com as entidades IFC.

O padréo IFC descreve 0s objetos, suas conexdes e a maneira de trocar e armazenar as
informagdes. J& o padrdo IFD aborda especialmente de forma exclusiva os objetos,
discriminando suas propriedades, unidades e valores. Assim sendo a interoperabilidade é
garantida, pois é possivel que o modelo aberto se associe com diversas fontes. (COSTA,
2013).

3.10 Information Delivery Manual (IDM)

O IDM é o manual do usuario que especifica detalhes que sdo essenciais para o real
funcionamento da construcdo. Este transmite particularidades de certo individuo (engenheiro
ou arquiteto) para obtencédo dos resultados finais. (CARVALHO, 2012).

Este manual promove a assessoria entre 0s profissionais responsaveis pela obra e 0s
softwares, além de oferecer a troca integral de dados entre os envolvidos, e desenvolver a
padronizacdo dos documentos. (BSI, 2011). As comunicacGes das informacGes na AEC
possuem uma relacdo direta com as definicbes dos modelos, que partem dos processos de

workflows (criagdes), e dos dados relevantes que foram fornecidos. (PISSARRA, 2010).
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3.11 Sustentabilidade na Construcéo Civil

A esfera da construcdo civil mundial é responsavel por 30% das emissbes de gases,
gasta mais de 40% de toda a energia consumida, 50% dos recursos naturais e 50% dos
residuos descartados. (UNEP, 2009). De acordo com o Balango energético Nacional de 2008,
no Brasil, o uso residencial é o segundo que mais gastou energia elétrica. Assim sendo,
surgem ferramentas e tecnologias mais limpas e de controle, que possibilitam a reducdo do
consumo e que incentivam a conscientizagéo da populacéo.

O conceito de sustentabilidade que mais se popularizou foi o de Brundtland, em um
relatorio formulado pela ONU (Organizacdo das Nacgbes Unidas), o qual descreve que o
desenvolvimento sustentavel é aquele que satisfaz as necessidades do presente sem prejudicar
a capacidade das geracOes futuras. (BRUSEKE, 1994).

Segundo Eastman et al. (2008), a tecnologia BIM pode colaborar para a
sustentabilidade do projeto. Existem varias formas de aplicacbes do BIM na forma e no
sistema funcional do edificio, como a correta orientacdo solar, a simulacdo de iluminacgéo e
ventilacdo natural e a artificial, energética e a captagdo e reutilizacdo de aguas de chuva e do
lavatorio, captacdo de energia solar e telhado verde, utilizacdo de materiais ecoldgicos e
recursos renovaveis. Através da interoperabilidade pode-se submeter o modelo virtual em
diversas simulacdes fazendo uso de softwares especificos, tais como: Ecotect, GreenBuilding
Studio, IES Virtual Environment, EnergyPlus, e outros. A FIG. 10 mostra a analise do

desempenho térmico.

Figura 10 — Andlise no desempenho térmico

Fonte: GDP (2014).
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A sustentabilidade é o principal fator que mais preocupa o setor industrial, a qual esta
aliada a um conceito que possui uma mesma ideologia e esta se tornando realidade, o lean

construction, ou construcao enxuta. (VIEIRA, 2011).

3.11.1 Conceito Lean Construction

Nos anos 80, muitas empresas de construcdo civil almejavam sistemas de qualidade
para melhor executar seus servigos e também para aquisicdo da ISO 9000. Desta forma
iniciava-se 0 emprego de mecanismos da Gestdo da Qualidade Total (TQM — Total Quality
Management), porém o0s conceitos e métodos ndo atendiam toda a eficiéncia do sistema de
producdo. Sendo assim, nos anos 90, um novo paradigma foi constituido para a gestdo das
fases da construcéo civil, sendo marcada pela publicacdo de um trabalho: Application of the
new production philosophy in the construction industry, realizado por Koskela em 1992, do
Technical Research Center, da Finlandia, a partir deste foi criado o IGLC (International
Group for Lean Construction), adaptando e disseminando o novo conceito em diversos paises.
Tanto o projeto (Lean Design), quanto a construgdo (Lean Construction) aderiram a teoria
TFV (transformacéo, fluxo e valor). (FORMOSO, 2002).

De acordo com Koskela (1992), sdo muitas as interpretacdes do conceito Lean,
contudo trés pontos se destacam: eliminacdo de desperdicios, formacdo de parcerias,
estruturacdo do contexto. Além dos conceitos basicos a construcdo enxuta apresenta

principios para a gestdo do processo de construcéo:

e Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor (também chamados de
residuos).

e Aumentar o valor do produto pela consideracdo das necessidades dos clientes;

e Reduzir a variabilidade;

e Reduzir o tempo de ciclo;

e Simplificar reduzindo o nimero de passos, partes e ligagoes;

e Aumentar a flexibilidade de saida;

e Aumentar a transparéncia do processo;

e Controle sobre o processo completo;
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e Construir a melhoria continua no processo;

e Melhoria do fluxo de equilibrio com a conversao.

O modelo BIM é um grande aliado para a implementacdo das técnicas Lean, pois este
apresenta os quantitativos fundamentais para cada etapa da obra, abrangido os materiais, 0S
equipamentos e a mdo de obra. Essa tecnologia em conciliacdo com a teoria TFV
(transformacdo, fluxo e valor), pode proporcionar grandes beneficios para a obra.
(EASTMAN et al., 2008).

3.12 Compatibilizacdo

Atualmente, grande parte das detec¢des dos conflitos séo realizadas manualmente, por
meio da sobreposicdo de desenhos 2D de sistemas interdependentes colocados em uma mesa
de luz, e através de projetos em 3D baseados de desenhos geométricos, sem informacdes,
apenas de carater representativo, que sdo utilizados para identificacdo de interferéncias. Estes
aspectos manuais, sdo lentos, mas principalmente, estdo suscetiveis a erros grosseiros e
dependem de desenhos atualizados. A compatibilizacdo de projetos, com utilizacdo da
tecnologia BIM oferece muitas vantagens sobre os métodos convencionais. Os sistemas BIM
permitem a identificacdo de conflitos automaticamente e ainda informam as partes do projeto
que carece de mais detalhes. Portanto o processo de deteccdo de interferéncias pode ser
realizado em qualquer nivel de detalhamento e com qualquer nimero de disciplinas seja
arquitetura com estrutura ou instalacfes. (EASTMAN et al., 2008).

No decorrer do processo de construcdo, o BIM é uma ferramenta fundamental para
evitar falhas e perdas de tempo e material, com a realizagdo de retrabalhos, pois os erros e
conflitos foram eliminados no inicio do projeto. E também houve a determinacdo de métodos
construtivos, de planejamento do canteiro e das fases da obra, mediante a um cronograma
fisico financeiro, consequentemente proporcionando um melhor custo beneficio. (EASTMAN
et al., 2008).



48

3.13 Softwares BIM

De acordo com Barinson e Santos (2011), na area de projeto, os trés principais
softwares sé&o o Revit da Autodesk, o ArchiCAD da Graphisoft e o Bentley Architecture, da
Bentley. Exclusivamente para orcamentagdo, e planejamento o Affinity da Trelligence e o
DProfiler da Beck. O Quadro 3 abaixo, relata alguns softwares com interface BIM,

disponiveis no mercado.

Quadro 3 — Softwares BIM

Disciplinas de Projeto Ferramentas BIM

Revit Architecture

ArchiCAD

Vectorworks

Arquitetura -
Bentley Architecture

Allplan

DDS-CAD Architect

Tekla Structures

Revit Structure

Estrutura
CAD/TQS

Bentley Structural

Revit MEP

Elétrica Bentley - Building Electrical Systems

DDS-CAD Electrical

Revit MEP

Hidraulica/HVAC Bentley Mechanical Systems

DDS-HVAC

Navisworks

Gerenciamento de projetos Synchro

Solibri

Vico Software

Volare/TCPO

Primavera

Gerenciamento e or¢camento de obras -
MSProject

Tron-orc

Orca Plus

Fonte: Adaptado (BARINSON; SANTOS, 2011).
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Realizar a escolha e investir em um software com interface em modelacéo, pode ndo
ser tdo simples. Apesar do BIM oferecer inimeras possibilidades, o0 método de implantacéo
ndo é Unico para cada empresa, € preciso delimitar um objetivo na area de atuacdo, seja ela de
concepcao de projeto, orcamentaria ou de gerenciamento da obra. Apds definir o que é mais
importante para a empresa, adota-se um software, ou conjunto de softwares. De um lado
gasta-se esforco e tempo para aprender a manusear a ferramenta, por outro lado, significa uma
aplicacdo de um investimento que proporciona a economia de tempo e custo beneficio em

todo processo de projeto e construcdo. (ANTUNES, 2013).

3.14 Implantacdo do BIM

Segundo Eastman et al. (2008), em sua proposta que traca diretrizes para a
implantacdo do BIM , é conveniente realizar primeiramente projetos pilotos, desenvolvendo
modelos tipo. E necessario determinar objetivos, metas com carater critico avaliativo e para
otimizar o desenvolvimento do projeto. No desenvolvimento de um protétipo, é recomendado
refazer do zero um projeto que ja foi executado, em um curto periodo de tempo, com uma
equipe de pequeno porte e multidisciplinar com membros internos ou parcerias de forma a
estimular a cooperacgdo entre os integrantes.

Para Succar (2009) a aceitacdo completa da modelagem da informacdo na AEC néo
advém repentinamente. Existem diferentes estagios de adocdo do BIM, que ocorrem
gradualmente de acordo com a insercdo da tecnologia e com a transformacédo dos métodos, até
a sua adesdo por completo. Como acontece a quebra de paradigma, ha uma necessidade de
percepcao dos processos executados até o presente momento. Sua completa adaptacdo sucede
da adocdo de diferentes estagios, os quais estdo pautados de acordo com o nimero de
disciplinas relacionadas, as fases do ciclo de vida da construcdo e o estado das mudancas de

acordo com as politicas, métodos e tecnologias utilizadas.
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3.15 Estagios do BIM

Para poder usufruir melhor de tecnologias disponiveis, com interfaces BIM, é
necessaria uma grande evolucdo entre as diferentes fases do processo de construgdo. De
acordo com Tobin (2008), sdo apresentados 3 estagios evolutivos da tecnologia BIM que sdo:
BIM 1.0, BIM 2.0, BIM 3.0.

O BIM 1.0 é um processo interativo, sequencial e individualizado, sem a colaboragéo
de outros especialistas. A principal funcdo é gestdo de documentos e a realizacdo do projeto
de uma disciplina. (ANDRADE; RUSCHEL, 2011).

No estagio BIM 2.0, a tecnologia é ampliada a varias disciplinas permitindo assim a
troca de informac6es através da interoperabilidade e a cooperacdo. Um aspecto importante é a
andlise e a avaliacdo do projeto nas fases iniciais. Ja 0 BIM 3.0 ou BIG BIM estabelece
pratica de trabalho multidiciplinas com modelos integrados e informagcbes de formas
sucessivas, sem perdas ou sobreposi¢fes. Permite um modelo virtual do edificio, com trés
caracteristicas: modelagem paramétrica, interoperabilidade e gestdo das informacdes do ciclo
de vida. (RUSCHEL et al., 2010).

Para Succar (2009) o ponto final é o Integrated Project Delivery (IPD), que é a unido
dos dominios tecnoldgicos, processos e politicas, que integram pessoas, sistemas, estruturas e
praticas em um processo colaborativo. Com isso, visa melhorar os resultados do projeto,
valorizar o valor do imdvel para o proprietario, diminuir as perdas e ampliar as eficiéncias das

fases de projeto, fabricacdo e construcao.

3.16 O BIM no Brasil

A partir do ano 2000, o BIM ganhou destaque no cenério brasileiro. (MENEZES,
2011). A implantacdo da tecnologia BIM no setor da construcéo civil enfrenta obstaculos na
insercédo efetiva dessa metodologia. Os principais problemas que dificultam a sua adeséo sdo a
insuficiéncia de base de dados dos elementos e a interoperabilidade dos aplicativos.

Entre distintos profissionais existe um consenso em dizer que essa metodologia exigira

uma mudanca de cultura de projeto. Sendo assim, os profissionais envolvidos deverdo sofrer
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um processo de qualificacdo em aspectos técnicos e operacionais. (NEIVA NETTO; FARIA,
BIZELLO, 2014). Isso insinua em um alto valor de investimento, ndo somente com as
licencas dos softwares, mas também, devido a imensa capacidade de armazenamento de
informacdes, que passardo a exigir computadores mais sofisticados que possuem maior
capacidade de processamento. E unanime a afirmacio que ap6s a aplicacdo dos softwares a
tendéncia da produtividade é diminuir, contudo, a medida que a equipe aperfeicoa suas
habilidades, esta retoma com um superavit na producdo. (LOURENCON, 2011). Menezes
(2011), afirma que apesar dos gastos iniciais com a implantacdo, a adocao dessa plataforma,
prevé em médio e longo prazo o retorno do investimento.

De acordo com Sayegh (2011), a utilizacdo do BIM ainda é de forma parcial, a qual
explora apenas algumas caracteristicas, como a documentacdo do projeto, o levantamento
guantitativo e a verificacdo de interferéncias. De forma geral, os escritorios de projetos
trabalham isoladamente, desta forma n&o ocorre uma devida cooperagédo entre os envolvidos.
O autor ainda ironiza que a implantacdo do BIM no Brasil ocorre com muitos equivocos e
uma grande dose de modismo.

Segundo Figuerola (2011), Cristiano Ceccato foi um dos pioneiros na utilizacdo do
BIM no Brasil, juntamente com o norte americano Frank Gehry, ajudou na fundamentacdo da
empresa Gehry Technologies, em 2002. Este também, em 2011, na primeira edicdo do
Seminéario Internacional sobre Arquitetura Digital: BIM, Sustentabilidade e Inovacéao
promovido pela ASBEA, declara que o BIM tornara item obrigatério no mercado da AEC,
como 0 AUTOCAD é contemporaneamente, e compara com a transicdo prancheta/CAD, para
o CAD/BIM, ainda afirma que a mudanca sera de forma mais réapida e eficaz, uma vez que no
inicio do CAD bidimensional as interfaces eram desatualizadas, as maquinas lentas, e 0s
projetistas mal sabiam operar o computador, diferentemente da atual situacao.

Ja Neiva Netto; Faria e Bizello (2014), ressalta que 0s projetos que englobam a
construgéo civil, tendem-se a sofisticarem, com foco na reducdo de custos e de olho nos
impactos ambientais, sendo impulsionados pelo conceito e a metodologia BIM. O autor
declara acreditar que a tecnologia terd seu espaco consolidado nos préximos anos, nos
escritorios e construtoras brasileiras.

Segundo pesquisa realizada nas areas de construcdo e projetos, pela Editora PINI,
entre o periodo de 23 de maio a 23 de junho de 2013, constatou-se que mais de 90% dos 588

entrevistados pretendem implementar a tecnologia BIM nos proximos cinco anos. Algumas
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empresas que adquiriram a tecnologia cita-se a Gafisa, Matec, Kahn do Brasil, Tecnisa e a
Método Engenharia. (LOUZAS, 2013).

O BIM comeca a ser exigéncia em licitacbes publicas desde 2011, a primeira a
determinar a elaboracéo de projetos na plataforma, foi a Petrobras, na construcdo da Unidade
Operacional da Bacia de Santos, sede do pré-sal, em Santos. Da mesma forma a CDURP
(Companhia de Desenvolvimento Urbano da Regido do Porto do Rio de Janeiro) exigiu em
licitacdo, a utilizacdo do BIM em estudos de viabilidade fisico-financeira de terrenos. Outro
que também requereu foi o INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial), no projeto
basico de reforma do edificio “A Noite”, que abriga as partes das instalagdes do 6rgdo, no Rio
de Janeiro. (PINI, 2011).

Segundo Diniz (2012), o Dnit (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes) passou a exigir em edital que todos os projetos de engenharia deverdo ser
realizados na plataforma BIM (FIG.11) e serem georreferenciados eletronicamente, no fim de
2013. Isto trata-se de uma das principais modificaces do governo federal para a contratacéo
de obras pesadas, é responsabilidade do Dnit 55,6 mil km pavimentados de rodovias federais
e seu orgcamento gira em torno de R$ 20 bilhdes. Sendo assim, os projetos virdo com um
maior numero de informacdes e detalhes, 0o que terd como consequéncia a inexisténcia de
problemas de revisdo e aditivos. A medida trard mais transparéncia, o pagamento sera pontual
conforme o orcamento que foi embasado sob o projeto.

Figura 11 — Projeto de estrada realizado pela plataforma BIM

Fonte: Diniz (2012).
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De acordo com Nascimento (2014) outro a implantar a tecnologia BIM até o fim 2014
é o sistema de obras do Exército Militar Brasileiro, que tem por base o desenvolvimento e
aperfeicoamento continuo de quatro pilares: as bibliotecas, a capacitacdo, 0s processos e a
normatizacéo.

Trata-se de uma mudanga de paradigmas, na qual a educacdo é essencial para que
tecnologia evolua tanto no setor plblico quanto na iniciativa privada. E necessario
especializar, qualificar a mado de obra e investir nas universidades para gue 0S NoOvos

profissionais se adequem a nova realidade. (DINIZ, 2012).

3.17 Adesado do BIM nas Universidades

A partir de 2003, iniciou-se internacionalmente o ensino BIM nos cursos da AEC,
contudo este fato foi intensificado entre os anos de 2006 a 2009, devido uma exigéncia do
mercado de trabalho, por uma demanda de mdo de obra qualificada para desenvolver e
administrar projetos dentro da plataforma. (SANTOS; BARISON, 2011).

Em um relato de suas experiéncias William Kymmell, professor da Califonia State
University, citou a dificuldade para a insercdo do BIM nas universidades. Estas limitagdes
abrangem o manejo das ferramentas BIM, a compreenséo total dos conceitos, sua incluséo na
grade curricular, a caréncia de professores que dominam esta tecnologia, e também a auséncia
de recursos. No Brasil a situacdo é similar, muitas vezes os professores ndo dominam certos
avancos da Tl. (SANTOS; BARISON, 2011).

As universidades que superaram essas barreiras sdo hoje as principais na insercéo do
BIM. Suas estratégias foram as matérias isoladas, a colaboracdo intracursos, disciplinas e a
distdncia. O primeiro método é utilizado para fixar a funcdo, o uso das ferramentas e a
compreensdo dos conceitos. J& no segundo ensina-se um pouco da parte pratica, o qual
desenvolve, cria, analisa modelos BIM e simula a colabora¢do de um empreendimento real,
porém com alunos de um mesmo curso. A colaboragdo interdisciplinar acontece entre
estudantes de dois ou mais cursos de uma mesma instituicdo e a colaboracdo a distancia entre
estudantes de distintas universidades que é fundamental na globalizacdo. A implantacdo nas
universidades ndo deve ser vista apenas como a inser¢do de uma materia, pois 0 BIM tem

potencial para interagir em todas as fases do plano de ensino. (EASTMAN et al., 2008).
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Santos e Barison (2011) propde uma metodologia de ensino para as universidades, na
qual nos dois primeiros anos seria introduzido o conceito BIM, o desenvolvimento das
habilidades e analises individuais de modelo. Nos anos seguintes, se concentrariam nos
trabalhos em equipe pela elaboracdo de um projeto que envolvesse duas ou mais disciplinas
do curso, por exemplo o atelier de projeto com sistemas estruturais ou instalagdes. J& o Gltimo
ano focaria em um trabalho de equipe multidisciplinar através da confec¢do de um projeto que
envolvesse uma situacdo real do cotidiano e envolvesse a colaboracdo com empresas locais.

No Brasil, segundo os autores Ruschel e Guimaraes Filho (2008) e Ruschel et al.
(2010) diferentes universidades ja adotaram a aplicacdo do BIM como a Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), Universidade
Presbiteriana Mackensie (UPM), Centro Universitario Bardo de Maua (CBM), Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) e a Universidade de Séo Paulo (USP).

Na medida que ocorre a integracdo da construcéo civil, isto influencia na educacéo de
futuros engenheiros e arquitetos com curriculos capacitados que unificardo cada vez mais o
projeto e a construcdo. (SANTOS; BARISON, 2011).

3.18 Normatizagéo

A normatizacdo da tecnologia BIM estd em processo no Brasil e no exterior, foi
realizada uma comisséo especial de estudo da modelagem da informacédo da construcao, a
ABNT/CEE 134. Scheer (2013) cita algumas NBR’s:

‘NBR 1SO 12006-2:2010 Construcdo de edificacdo — organizacdo da informacdo da
construgéo Parte 2: Estrutura para classificagdo de informagéo.

‘NBR 15965-1:2011 Sistema de classificacdo da informacdo da construcdo Parte 1:
Terminologia e estrutura.

‘NBR 15965-2:2011 Sistema de classificacdo da informagdo da construcdo Parte 2:
Caracteristicas dos objetos da construcao.

*GT Componentes BIM — diretrizes para desenvolvimento de bibliotecas de componentes
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados as caracteristicas e o desenvolvimento desta
pesquisa. Para maior entendimento dos procedimentos adotados, foi elaborado um
fluxograma, conforme pode ser observado na FIG. 12.

Figura 12 — Fluxograma do projeto de pesquisa

QUESTIONARIO

| | |
ENGENHARITA ARQUITETURA CONSTRUTORA

EMPRESA QUENAOPOSSUIO

BIM —  ESTUDODE CASO

COMPARACAO | |
PROJETOS OBRA

EMPRESA QUE POSSUI O BIM

Fonte: O autor (2014).

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram um questionario, formulado pelo préprio
autor, projetos: arquitetonico e estrutural, que foram fornecidos por uma empresa “X”, que ¢
responsavel pela execucdo da obra que foi analisada e revisdo bibliografica de uma empresa

que possui 0 BIM.
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4.2 Métodos

Agora serdo descritos 0s métodos adotados.

4.2.1 Questionario

A coleta de dados que sustenta o projeto de pesquisa iniciou-se com a elaboracdo de
um questionario (APENDICE A), o qual contém 14 perguntas, sendo 10 destas questdes
fechadas, que ofereciam aos respondentes alternativas de respostas e as outras quatro foram
abertas proporcionando a livre e espontanea opinido sobre o assunto. Além do mais, foi
realizado um termo de consentimento livre e esclarecido (APENDICE B) o qual afirmou que
0 questionario possuia fundamentos meramente académicos e que os dados fornecidos néo
comprometeriam a empresa/microempreendedor em nenhum momento, Vvisto que seriam
interpretadas somente as respostas.

A aplicacdo do questionario disseminou-se no setor da construcdo civil: engenharia,
arquitetura e construcdo, o qual tinha a finalidade de obter informacdes de como € realizado o
processo de projeto, além de saber se os respondentes conheciam e trabalhavam com a

tecnologia BIM, no municipio de Formiga, estado de Minas Gerais.

4.2.2 Utilizagdo do BIM

Foram analisadas duas empresas, uma que ndo possui e outra que possui a tecnologia
BIM.

e Empresa que N&o Possui 0 BIM (Estudo de Caso)

Realizou-se um estudo de caso, que destinou-se da seguinte maneira:
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Foi escolhida uma empresa “X” que atua no setor de execu¢do de construcao civil,
primeiramente foram analisados 0s projetos arquitetdnico e estrutural do pavimento térreo de
uma edificacdo, de forma a perceber se estavam compativeis e de facil entendimento.

Em um segundo momento foram observados em obra a interpretacéo e execucdo de

um ponto especifico que se delimitou na execucdo dos pilares do pavimento térreo.
e Empresa que Possui 0 BIM
Realizou-se uma revisdo bibliografica de uma empresa que possui a metodologia BIM

em todo seu sistema, toda a implantacdo e apontando os beneficios da utilizacdo desta

ferramenta.
e Comparagao entre a empresa que Nao possui e a que possui 0 BIM
Apbs concluidas todas as andlises, foi feita uma comparacdo entre os resultados

obtidos entre a empresa que nao possui e a que possui 0 modelo de informacéo da construgédo
(BIM).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nesta pesquisa.

5.1 Questionario

Neste tOpico serdo expostos 0s pontos pertinentes e relevantes observados com

aplicacdo do questionario.

5.1.1 Caracterizagdo dos Entrevistados

Os questionéarios foram aplicados entre os dias 17 de julho a 19 de agosto de 2014,
sendo que o GRAF. 5, demonstra o percentual referente a qualificacdo profissional dos
entrevistados. Do total de entrevistados, 41% sé@o arquitetos, 30% engenheiros civis e 29%
projetistas e estagiarios que trabalnham com engenheiros. Desta forma, as informagdes

fornecidas, por essas pessoas, podem ser consideradas como confiaveis.

Gréfico 5 - Percentual da qualificacdo profissional dos entrevistados

0,
29% 30%

41%

H Engenheiro Civil B Arquiteto I Projetistas e estagiarios

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).
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Além da qualificagdo profissional dos entrevistados, foi observada também a area de
atuacdo dessas pessoas, conforme pode ser observado no GRAF. 6. Assim, 47% dos
entrevistados realizam servicos relacionados apenas com projetos; ao passo que, 41%
realizam projetos, executam e/ou acompanham obras; e 0s outros 12% estdo divididos nos que
sO executam a obra e 0s que trabalham na &rea académica. Sendo assim, pode-se afirmar que a
maioria dos entrevistados esta diretamente relacionado com os projetos, seja por meio de

execucdo ou andlise desses.

Gréfico 6 — Percentual da area de atuagdo dos entrevistados

6% 6%

N

47%

41%

M Projetos

B Projetos mais execuc¢do e/ou acompanhamento de obras

Execucdo de obras

M Area académica

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

5.1.2 Conhecimento e Uso do BIM

De acordo com o GRAF. 7, 76% dos entrevistados ja tiveram conhecimento do BIM,
mas ndo trabalham com a tecnologia, uma vez que € considerada como uma tecnologia nova.
Este dado mostra que apesar de recente, muitos profissionais conhecem ou pelo menos ja
ouviram a respeito da tecnologia BIM. Dos 76% que responderam ja ter ouvido falar em BIM,
8% acham que os maiores beneficios que se pode esperar com essa tecnologia é uma

ferramenta com caracteristicas exclusivamente de um modelo tridimensional, ou um modelo
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3D aperfeigcoado. E 0s 92% acreditam ser uma ferramenta capaz de reduzir o tempo do fluxo

de trabalho e futuros retrabalhos.

Gréafico 7 — Percentual de entrevistados que conhecem a tecnologia BIM

76%

M J3 ouvi falar, mas ndo trabalho com ela ® N3o, nunca ouvi falar

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

5.1.3 Anélise do Processo de Projeto

A concepcdo e realizagdo dos projetos, uma boa execucdo da obra e a manutengéo da
edificacdo sdo fases diferentes, porém de extrema importancia para todo o ciclo de vida da
edificacdo. Com a aplicacdo do questionario pode-se constatar que a concepcao e realizacdo
dos projetos sdo consideradas a fase mais importante no processo de edificacGes. Abaixo

estdo algumas justificativas plausiveis relatadas pelos entrevistados:

e Entrevistado A: “Um projeto bem feito evita desperdicio e ajuda na agilidade da obra,
além de prevenir problemas futuros”.

e Entrevistado B: “Um projeto bem desenvolvido permite que sejam tragadas as diretrizes
adequadas para o0 seu desenvolvimento, sem imprevistos e ainda que se desenvolva um

projeto adequado as condi¢des ambientais para obter o melhor conforto aos usuarios”.
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e Entrevistado C: “Na concepgdo e defini¢do ¢ que se pode alterar sem prejuizo, depois é
problema para ambas as partes: profissional e cliente”.

e Entrevistado D: “Toda obra passa primeiramente por um bom planejamento, o que ndo
ocorre em nosso pais. Gasta pouco tempo projetando e muito para executar. Ao contrario
do que ocorre com o Japéo onde 95% do seu tempo passa pelo planejamento, quando vai

executar gasta 5% do seu tempo”.

Foi suposto aos entrevistados uma situacdo cotidiana, que ap06s finalizadas todas as
modalidades necessarias de projetos, o cliente resolve modificar o projeto arquitetdnico,
alterando as medidas de diferentes ambientes, e invertendo as esquadrias, dentre outros
detalhes construtivos que serdo alterados. Desta forma perguntou-se, em média, quanto tempo
0 entrevistado levaria para refazer todas as alteracbes somente no projeto arquitetdnico,
lembrando que seria necessario reprojetar a planta baixa, 0s cortes transversais e
longitudinais, a fachada, o diagrama de cobertura e a planta de situacdo. O GRAF. 8
demonstra este percentual de tempo gasto em média, no qual, 47% dos entrevistados dizem
gastar em média de uma a trés horas para realizar todas as alteracdes exigidas pelo cliente em
um projeto arquitetonico, ja 35% afirmam gastar um dia de trabalho, 12% uma semana e 6%

outro (ndo estipularam um tempo médio).

Gréfico 8 — Percentual de tempo em média para realizar todas as alteracdes

em projeto arquitetdnico

6%

~

47%

B De uma a trés horas B Um dia de trabalho Uma semana M Outro

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).
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Posteriormente, foi perguntado aos entrevistados quanto tempo eles levariam para
realizar alteragcdes nas outras disciplinas de projeto (estrutural, elétrico e hidraulico), uma vez
que ja teriam sido feitas as modificacGes na planta baixa. Para o caso do entrevistado nao
executar este servico, qual seria 0 tempo necessario para ele repassar para outro profissional
fazer as alteragdes dentro de sua especialidade, até que este finalizasse o servico. O GRAF. 9
demonstra este percentual de tempo gasto em média, sendo que, 17% dos entrevistados
afirmam que gastariam um dia, 18% trés dias, 41% uma semana, 6% quinze dias e 18% um

més.

Gréfico 9 - Percentual de tempo em média para realizar todas as alteraces nas

disciplinas complementares (estrutural, elétrico e hidraulico)

18% 6%

41%

18%

17%

B Uma semana B Um dia M Trés dias B Um més Quinze dias

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

Para realizar o 3D do projeto executivo final, 6% dos entrevistados afirmam
gastar em média de uma a trés horas, 18% um dia, 29% entre dois a trés dias, 12% uma

semana e 35% ndo realizam este servigo, conforme pode ser observado no GRAF. 10.



Gréfico 10 — Percentual de tempo em média para realizar o 3D do projeto

executivo final
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Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

O levantamento quantitativo € um servigo, o qual se perde muito tempo. O GRAF. 11

apresenta o percentual de tempo em media gasto para realizar o levantamento quantitativo de

materiais (nUmero de portas, janelas, soleiras, vidros, alvenaria, chapisco, reboco, etc.) de um

projeto arquitetonico com cerca de 100,00m2. Como pode ser observado, um percentual de

41% dos entrevistados dizem gastar em média, de uma a trés horas, 47% um dia, 6% trés dias

e 6% uma semana.
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Gréfico 11 - Percentual de tempo em média para realizar o levantamento quantitativo
de materiais de um projeto arquitetbnico com cerca de 100,00m?2

6% 6%

47%

B De uma a trés horas B Um dia = Trés dias B Uma semana

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

Ja 0 GRAF. 12, mostrado abaixo, demonstra que para o levantamento quantitativo de
materiais (peso total de armaduras, volume de concreto e formas) de um projeto estrutural de
uma edificacdo de 100,00m2, um percentual de 53% dos entrevistados afirmam gastar em

média de uma a trés horas, 12% um dia, 6% uma semana e 29% ndo realizam este tipo de

Servico.

Gréfico 12 — Percentual de tempo em média para realizar o levantamento quantitativo

de materiais de um projeto estrutural
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B De uma a trés horas B Um dia m Uma semana B N3o realizo este servigco

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).
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O GRAF. 13 demonstra se a compatibilizacdo dos projetos é realizada nos escritorios
de engenharia e arquitetura. Como pode ser observado, 65% dos entrevistados afirmaram
realizar a compatibilizacdo de projetos e 35% ndo realizam esse procedimento. E ainda,
através das respostas obtidas, pode-se dizer, que o0s entrevistados que utilizam a
compatibilizacdo realizam apenas através da sobreposicdo de projetos e geralmente apenas

entre o projeto arquiteténico com o projeto estrutural.

Gréafico 13 — A compatibilizacdo de projetos é realizada em seu escritorio?

65%

ESim ®Nao

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

No GRAF.14, abaixo, observa-se que 94% dos entrevistados consideram que a
compatibilizag&o interfere no produto final do processo de projeto e apenas 6% afirmam que

ela ndo interfere.
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Gréfico 14 — A compatibilizacdo de projetos interfere no produto final do

processo de projeto?

6%

94%

B Sim M N3o

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

Quando existe a necessidade de interacdo com outro profissional do setor da
construcdo civil, a interoperabilidade, a troca de dados e informacGes acontecem através do
contato por e-mail ou telefone e através de arquivos isolados de determinada disciplina, em
DWG ou DXF (formatos do AutoCAD). O GRAF.15, abaixo mostra que muitos dos
entrevistados ainda ndo conhecem o IFC que é um arquivo Unico utilizado para a troca de

dados.

Gréfico 15 — Percentual dos entrevistados que conhecem o termo IFC

24%

76%

B Sim ™ N3o

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).



67

5.1.4 Comparagéo Com o BIM e Discussoes

Como pode ser observado nos resultados acima, muito tempo é perdido para realizar
as alteragdes em projetos. Contudo, se fosse utilizada a metodologia BIM, este processo
aconteceria de maneira mais rapida, uma vez que, basta apenas alterar a planta baixa que todo
0 seu complemento seria modificado, automaticamente.

Da mesma forma, nos levantamentos de quantitativos, na realizagdo de um modelo
3D, os programas da plataforma BIM agilizariam o processo. Como por exemplo, 0 Revit,
onde fungBes como estas sdo realizadas automaticamente e em compara¢do com o método
tradicional seria perdido muito tempo. Tempo este que poderia ser utilizado para aumentar o
nivel de detalhes dos projetos, evitando davidas na execuc¢do in loco.

A compatibilizacdo de projetos é considerada importante, porém ainda néo é realizada
da melhor forma possivel, pois esta é feita apenas através da sobreposi¢do manual de projetos.
Com o BIM todas as disciplinas poderiam ser interligadas e desta forma apontadas as

incompatibilidades e incongruéncias dos projetos.

5.2 Utilizacéo do BIM

Neste tdpico serd analisada uma empresa que ndo possui a tecnologia BIM e outra que

POSSUi.

5.2.1 Empresa que N&o Possui a Tecnologia BIM (Estudo de caso)

Apos feita a andlise para verificar a compatibilizacdo entre os projetos arquiteténico e
estrutural do pavimento térreo de uma edificacdo, constatou-se uma incompatibilidade no pé-
direito. No projeto arquitetonico o pé-direito é 3,43m como pode ser observado na FIG.13(a).
Ja o pé-direito do projeto estrutural é 3,70cm, porém a cota que o quantifica inclui 10cm que é
a espessura da laje (FIG. 13(b)).
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Figura 13 — Corte do projeto: (a) arquitetonico e (b) estrutural
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Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

A FIG.14 demonstra a andlise comparativa entre o projeto arquitetbnico(a), o
estrutural(b) e a obra(c). Como pode ser observado no projeto arquitetonico tem-se 0,05m de
acabamento no piso, 3,425m (3,43m) de vao livre e 0,025m (0,03m) de reboco na laje, desta
forma a distancia da laje até a viga de fundacdo € 3,50m livre. Ja no projeto estrutural o véo
livre é 3,60m, sem nenhum tipo de acabamento. Na obra se somado a regularizacdo do piso e
0 revestimento resultard em uma espessura total de 0,10m, sendo esta 0,05m abaixo e 0,05m
acima da viga de fundacéo, tendo um vao livre de 3,425m (3,43m) e 0,025m (0,03m) de
reboco da laje. Observando que, os valores entre parénteses correspondem aos valores

arredondados.
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Figura 14 — Analise dos projetos em relacdo a obra: (a) arquitetnico, (b) estrutural e (c) obra
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Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

A FIG.15 detalha a regularizacdo e acabamento do piso que sera realizado em obra.

Pode ser observado que a espessura total € de 0,10m, a qual é constituida por um contrapiso
de 0,085m, sendo 0,05m abaixo do nivel da viga de funda¢do e 0,035m acima, mais 0,015m

de granitina, que é o piso de acabamento prescrito em projeto.
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Figura 15 — Detalhamento da regularizacdo e acabamento do piso

PISO GRANITINA

CONTRAPISO

VIGA DE FUNDACAO

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

A FIG. 16 (a) e (b) demostram a conferéncia do nivel +1,00m do piso acabado, pois

todo pavimento térreo se encontra em um mesmo nivel.

Figura 16 — Niveis em obra (a) conferéncia de nivel e (b) nivel +1,00m do piso acabado

(a) (b)
Fonte: Dados da Pesquisa (2014).
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A diferenca entre o projeto arquitetdnico e estrutural é de 10cm, todavia deve-se
acrescentar no minimo 5cm de acabamento no projeto estrutural, diminuindo essa diferenca
para apenas 5cm.

Se acrescida essa diferenca de 5cm em cada pilar do térreo, para alcancar uma altura
total de 3,60m, ocorreria um aumento de 0,46 m® de concreto, 5,75m? de férma e 29,30 kg de
aco CA-50, gerando um custo total de R$ 586,74 (Tabela 1). Sabendo que o valor global da
obra é de R$ 5.311.477,77 esta diferenca representaria 0,011%. Parece insignificante,
contudo, no decorrer da execucdo da obra podem surgir outras incompatibilidades de projeto,
que seriam acrescidas a este valor. Ao mesmo tempo que, esta quantia seria reduzida do lucro

final do empreendimento.

Tabela 1 — Tabela de custos

. . . Custo (planilha
Descricao do servico Unid. Quant. licitada) (R$) Custo total (R$)
Volume de concreto m? 0,46 504,313 231,98
Formas m? 5,75 31,250 179,69
Aco kg 29,30 5,975 175,07
Total 586,74

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

A diferenca entre o pé-direito do projeto arquitetdnico e estrutural, causou uma
interpretacdo equivocada em obra. As esperas da viga da escada, feitas na armacéo do pilar,
foram realizadas tendo como parametro a altura total até a laje da escada, ou seja, de 190 cm
(FIG. 17), porém foi acrescido 10 cm da espessura da laje. Isto aconteceu, pois acreditava-se
gue 190cm era somente a medida do vao sem contar com a espessura da laje e ainda que as
hachuras que representavam as lajes, as vigas e as escadas estavam escuras, assim a cota que

supostamente indicaria a espessura da laje poderia ndo estar visivel.



Figura 17 — Corte do projeto estrutural, representando a escada
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Fonte: Dados da Pesquisa (2014).
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Na realizacdo das formas desta viga, foi constatado que se esta ficasse na altura de

2,00m (1,90m + 0,10m da laje) o espelho da escada seria maior do que o especificado em

projeto. Sendo assim, foi necessario abrir uma abertura no pilar para posicionar corretamente

a viga, ocorrendo um retrabalho, como pode ser observado nas FIG. 18 e FIG. 19. Além do

mais, a fenda no pilar poderia provocar um abalo na estrutura, acarretar o surgimento de

fissuras ou até mesmo incompatibilidade de um concreto com o outro, visto que a viga foi

concretada posteriormente.
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Figura 18 — Abertura dos pilares para adequar a altura da viga

A b

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

Figura 19 — Concretagem da viga e escada

i

Fonte: Dados da Pesquisa (2014).

5.2.2 Empresa que Possui a Tecnologia BIM

Foi analisada uma empresa que ja implantou e utiliza efetivamente a tecnologia BIM,

a Matec Engenharia e Construcao.
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5.2.2.1 Matec Engenharia e Construcao

Fundada em 1990, com sede em Sé&o Paulo, a Matec Engenharia e Construcdo tem
como principios a inovacdo, a transparéncia e a integridade, possui aproximadamente 450
obras concluidas, somando em mais de quatro milhdes de metros quadrados construidos. A
empresa atua nas areas imobiliaria, comercial e industrial. Para manter a uniformidade e o
continuo crescimento, essa sempre investe em tecnologia de ponta. (PULCINELLI, 2013).

Segundo a Reis (2011), a implantacdo do BIM deve ser adequada as necessidades
especificas de cada empresa. A vista disso a Matec, decidiu investir mediante a uma série de
inconstancias no setor de projetos, o que fomentava em prejuizo. O projeto arquitetdnico
finalizado era entregue pelo cliente e a partir dele a Matec terceirizava 0 servigo das
disciplinas necessarias. As consequéncias deste translado de projetos eram observadas na
execucdo, na qual surgiam varias duvidas de projetos e principalmente problemas de
compatibilizag&o.

Visto que ndo existiam muitos escritérios de projetos que dominavam o BIM, na
metade do ano de 2008, a Matec decidiu realizar a modelagem por conta prépria. Apds uma
pesquisa de mercado de diferentes softwares, a empresa optou pelos da Bentley Systems, bem
como para arquitetura, quanto para instalagdes e estrutura. Na inicializagdo da implantacdo foi
criado um nucleo de trés funcionarios, para treinamento dos métodos e procedimentos. Este
grupo desenvolveu um projeto piloto, um edificio finalizado, que foi modelado em todas as
disciplinas de projetos. O projeto piloto foi a peca chave para a familiarizacdo dos usuérios e
implantacdo da inteligéncia do BIM na empresa, onde pode-se definir pardmetros de
modelagem. (REIS, 2011).

Em 2009, a empresa empregou as novas ferramentas em todas as suas obras,
modelando edifica¢bes inteiras ou trechos mais probleméticos de um detalhamento muito
extenso. (REIS, 2011).

A Matec investiu aproximadamente de R$ 560.000,00 em software, treinamento,
consultoria e horas de trabalho dos funcionarios envolvidos no processo. Contudo, o gerente
da empresa afirmou que apenas as interferéncias evitadas no canteiro de obras do primeiro
projeto elaborado em BIM j& pagaram o investimento. A obra teria sido parada inumeras
vezes caso 0s problemas nédo tivessem sido antecipados. O engenheiro de canteiro de obras

enfrenta varios problemas por falta de detalhamento no projeto, consequentemente 40% do
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seu tempo € gasto na busca de informacGes para acrescentar no projeto, 40% para interagir e
negociar com fornecedores e empreiteiros e os outros 20% para acompanhar e verificar a
qualidade da execucéo da obra. (PINI, 2004).

Apds a modelagem, o planejamento da obra é realizado no software Primavera. E feito
um vinculo entre as etapas da obra e 0 modelo, 0 que permite analisar a sequéncia construtiva
e otimizar a logistica do canteiro. As equipes que atuam em campo se interagiram com BIM, e
apoiaram a iniciativa. A primeira vantagem é a modelagem em 3D, que possibilita a
visualizacdo dos detalhes construtivos, facilitando a execucdo. Foram encaminhados para a
obra arquivos PDF 3D, em um formato leve, que ndo exigem alto processamento e que
permitem aos usuarios caminharem virtualmente pelo edificio. (PULCINELLI, 2013).

Além da visualizacdo, a empresa anexa 0 acompanhamento e controle das obras aos
modelos que sdo vinculados pela intranet, favorecendo a manutencdo no futuro, pois se algum
dia a assisténcia técnica necessitar de alguma informacao, seré necessario apenas consultar o
modelo e clicar no link para acessar o documento de acompanhamento. (REIS, 2011).

No final do ano de 2010, aconteceu a intervencdo do BIM no setor de orcamento. Fase
em que os orgamentistas foram treinados para modelar e extrair quantitativos dos modelos. O
objetivo era que o modelo iniciasse na area de orcamentos e ndo diretamente no setor de
projetos, no momento em que a empresa esta formulando a proposta para o contratante, visto
que 0s prazos para as respostas estdo cada vez mais curtos. Se fechado o contrato com o
cliente, o modelo preliminar torna-se uma base para o setor de projeto onde ele sera
detalhado. (REIS, 2011).

A nova ferramenta aumenta a precisdo dos quantitativos e permite maior poder para
assimilar diferentes alternativas tecnoldgicas e solucGes de engenharia.

Em 2013, ocorreu a redefinicdo de todo processo com base na industrializacdo
completa, a consolidacdo do uso BIM com parceiros terceirizados, e a disseminacdo de todo
processo na cadeia responsavel pelo produto. (PULCINELLI, 2013). A FIG. 20 ilustra o
processo de desenvolvimento do produto.



76
Figura 20 - Processo de desenvolvimento do produto
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Fonte: Pulcinelli (2013).

Semanalmente sdo realizadas reunides de alinhamento e definicdes técnicas de todos
setores da empresa. (FIG. 21). As decisBes técnicas sdo concretizadas em conjunto, cada

responsavel expde seu ponto de vista em relacdo ao seu setor.

Figura 21 — Reunides entre os envolvidos de cada setor

Fonte: Pulcinelli (2013).

Os detalhes que foram discutidos e definidos em reunido sdo arquivados e
disponibilizados aos envolvidos da cadeia produtiva. Nas FIG. 22 (a) e (b), abaixo, pode ser
vista uma solucéo que foi transformada em projeto e liberada para a execugéo.
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Figura 22 — Caixa coletora de AP — Detalhe definido em reunido técnica, dimensionado
em modelo e compatibilizado: (a) desenho esquematico e (b) modelo
tridimensional

(a) (b)
Fonte: Pulcinelli (2013).

52211 Exemplificagdo de Obra da Matec Engenharia e Construcéo

Fabrica de Nanotecnologia, com area construida de 18.000m2, localizada em Minas
Gerais, e prazo de execucdo da construcdo civil em 17 meses. (PULCINELLI, 2013). A FIG.

23 abaixo mostra um portfdlio do empreendimento.
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Figura 23 — Modelo tridimensional do empreendimento

Fonte: Pulcinelli (2013).

Esta obra possui altos indices de restricBes a vibracGes, além de um curto prazo de
execucao em relacdo a complexidade do projeto. (PULCINELLI, 2013). A FIG. 24 mostra a
complexidade dos sistemas.
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Figura 24 — Complexidade dos sistemas

Fonte: Pulcinelli (2013).

Foi implantada a metodologia BIM em todo o processo. Como pode ser observado na
FIG. 25, a Matec recebe o modelo bésico de cada disciplina, podendo ter ajuda de projetistas
estrangeiros que irdo converter e modelar os projetos no BIM, através da aplicagdo de

estratégias de planejamento e estudos de viabilidade dos sistemas. (PULCINELLI, 2013).

Figura 25 - Implantagdo metodologia BIM
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-

ekl

Fonte: Pulcinelli (2013).
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Foi realizada a compatibilizacdo de todos os sistemas. A FIG. 26, abaixo demonstra

uma comparacao entre o modelo e a realidade, esquerda a fachada e a direita um piso vazado.

Figura 26 — Comparacéo entre o modelo com a realidade
: g,

Fonte: Pulcinelli (2013).

5.2.3 Comparacédo Entre a Empresa que Nao Possui e a que Possui 0 BIM

Como pode ser visto a empresa que ndo possui a metodologia BIM, apresenta maiores
problemas de compatibilizacdo, e imprevistos em obra, que demandam tempo e custos, ou
ainda, que podem paralisar a execu¢do do empreendimento, gerando assim retrabalhos e
consequentemente menos lucro.

Ao contrario, uma empresa que possui a tecnologia consegue minimizar as
interferéncias, apontando as incompatibilidades de projetos antes delas chegarem na obra.
Com isso, ela ganha tempo, reduz custos e cumpre 0s prazos de entrega. Isto pode ser
observado na frase de Adolfo Blasco Ribeiro gerente de Tl (Tecnologia da Informacdo) e
engenharia da Matec: “Fazemos isso porque o maior 6nus do processo ¢ da construtora. E ela
que foi contratada para construir num prazo definido e, se a obra atrasar em virtude de

interferéncias, o problema sera dela. (REIS, 2011, p. 39).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia Building Information Modeling (BIM) ndo é algo novo. Novidade sdo a
insercdo e adesdo desta ferramenta na construgdo civil. Todavia, esta “nova” metodologia
vem sofrendo dificuldades na sua implantacdo devido ao alto custo dos investimentos em
softwares, hardwares e principalmente, por ter que paralisar a producdo da empresa para
qualificacdo da equipe. Muitos autores acreditam que para uma melhor disseminacédo do BIM,
este método precisa partir das universidades, para que o profissional entre no mercado de
trabalho capacitado ou pelo menos com uma ideia formalizada sobre o conceito.

E importante que ocorra uma mudanca na forma de pensar dos profissionais do setor,
pois muitas vezes estes esperam 0 problema acontecer no decorrer da execucdo do
empreendimento, para posteriormente adequar com uma melhor solucéo, seja ela fixa ou
temporaria. Através da compatibilizacdo de projeto de diferentes disciplinas é possivel
identificar antecipadamente incompatibilidades que levariam ao possivel erro na execucao.
Estas incompatibilidades induzem ao aumento do custo, tanto de médo de obra quanto de
material, e também geram atrasos no cronograma e consequentemente na entrega final da
obra.

Quanto maior e mais complexo for o empreendimento, maior serd a probabilidade de
incompatibilidades. Contudo em obras menores as surpresas na execu¢do sdo constantes.
Desta forma, o BIM ¢é peca fundamental na construcdo civil, seja qual for sua dimensdo ou
finalidade.

Além disso, 0 modelo de informacdo da construgdo nao é apenas ferramenta essencial
na compatibilizacdo de projetos, este envolve todo o ciclo de vida da edificacdo, desde a
concepcao de projetos até a manutencdo e a reutilizacdo, o qual proporciona um ambiente
colaborativo entre os envolvidos no processo. Com a caracteristica de paramétrico, realiza
funcbes automaticamente, como o levantamento de quantitativos que facilita o servigo de
orcamentacdo, aumentando sua precisdo. E ainda, auxilia no controle e planejamento do
canteiro, bem como nas etapas da obra, entre outras fungGes que agregam 0 pProcesso,

proporcionando um produto final de qualidade.



82

REFERENCIAS

ADDOR, M. et al. Colocando o “i” no BIM. Revista Arq. Urb., Sdo Paulo, n. 4, p. 104-115,
2010. Disponivel em: <http://www.usjt.br/arg.urb/numero_04/arqurb4_06_miriam.pdf>.
Acesso em: 10 maio 2014.

ALVES, C. M. F. et al. O que séo os BIM? 2012. 16 p. Mestrado Integrado em Engenharia
Civil - Universidade do Porto - FEUP, 2012.

ANDRADE, M. L. V. X.; RUSCHEL, R. C. Building Information Modeling (BIM). In:
KOWALTOWSKI, D. C. C. K., et al. O processo de projeto em arquitetura de teoria a
tecnologia. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011. p. 421-442.

ANDRADE, M. L. V. X.; RUSCHEL, R. C.; MOREIRA, D. C. O processo e 0s métodos. In:
KOWALTOWSKI, D. C. C. K., et al. O processo de projeto em arquitetura da teoria a
tecnologia. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011. p. 80-100.

ANTUNES, D. A. E. Integracédo de modelos BIM com redes de sensores num edificio,
2013. 102 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e Computadoresl) -
Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, 2013.

ASBEA - Associacéo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura. Manual de contratacdo de
servigos de arquitetura e urbanismo. S&o Paulo: Pini Ltda., 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13351: elaboracio de
projeto de edificacGes: atividades técnicas. Rio de Janeiro, 1995.

AVILA, V. M. Compatibilizacdo de projetos na construcao civil: estudo de caso em um
edificio residencial multifamiliar. 2011. 84 p. Monografia (Especializagdo em Enganharia
Civil) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2011.

AYRES FILHO, C. Acesso ao Modelo Integrado do Edificio. 2009. 149 p. Dissertacdo
(Mestrado em Construcao Civil) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2009.

AYRES FILHO, C.; SCHEER, S. Diferentes abordagens do uso do CAD no processo de
projeto arquitetonico. In: WORKSHOP BRASILEIRO DE GESTAO DO PROCESSO DE
PROJETOS NA CONSTRUCAO DE EDIFICIOS. Anais... Curitiba, 2007.

BARINSON, M. B.; SANTOS, E. T. Atual cenério da implementacdo de BIM no mercado da
construcdo civil da cidade de S&o Paulo e demanda por especialistas. ENCONTRO DE
TECNOLOGIA DE INFORMACAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO. Anais...
Salvador, 2011.

BIRX, G. W. Getting started with Building Information Modeling. The American Institute
of Architects - Best practices. [S.I]: [s.n.], 2006. Disponivel em:
<www.aia.org/bestpractices_index>. Acesso em: 10 maio 2014.



83

BRUSEKE, F. J. O problema do desenvolvimento sustentavel. In. CAVALCANTI, C.
Desenvolvimento e natureza: estudos para uma sociedade sustentavel. Recife: Fundacao
Joaquim Nabuco, 1994. p. 14-20.

BSI. Building SMART. International home of openBIM. [S.I]: [s.n], 2011. Disponivel em:
<http://www.buildingsmart-tech.org/>. Acesso em: 17 maio 2014.

CARVALHO, M. A. Eficacia de interoperabilidade no formato ifc entre modelos de
informacéao arquitetdnico e estrutural. 2012. 221 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Construcéo Civil) - Universidade do Parana, Curitiba, 2012.

CHECCUCCI, E. S. et al. Colaboracao e Interoperabilidade no contexto da Modelagem da
Informacéo da Construcdo (BIM). In: CONCRESSO SIGRADI, 15., 2011, Santa Fé. Anais...
Argentina, 2011.

CODEBIM. A Collaborative, Multidisciplinary Approach to Architecture, Engineering and
Construction Education and Training. In: CODEBIM: Collaborative Design Education using
BIM, 2014. Disponivel em: <http://codebim.com/resources/history-of-building-information-
modelling/>. Acesso em: 03 maio 2014.

COELHO, S.; NOVAES, C. Modelagem de Informac6es para Construcdo (BIM) e ambientes
colaborativos para gestao de projetos na construcéo civil. In. WORKSHOP NACIONAL DE
GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO NA CONSTRUCAO DE EDIFICIOS. Anais...
Séo Paulo: EP-USP, 2008. 1-10 p.

CONSTRUCTION INDUSTRY INSTITUTE. Constructability: a primer. 2. ed. Austin:
[s.n.], 1987.

CONSTRUCAO MERCADO. BIM é exigéncia em trés licitacdes: entre elas estdo a do
projeto executivo e construcdo da sede do pré-sal, para a Petrobras. Painel de Mercado.
Disponivel em: <http://construcaomercado.pini.com.br/negocios-incorporacao-
construcao/120/artigo282522-1.aspx> Acesso em: 10 maio 2014.

COSTA, E. N. Avaliacdo da Metodologia BIM para a compatibilizacao de projetos. 2013.
84 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Ouro Preto,
Ouro Preto, 2013.

CUNHA, J. C. D. C. A Histdria das Construcdes: do Pantedo de Roma ao Pantedo de Paris.
Belo Horizonte: Auténtica, 2012. 480 p.

DINIZ, A. Dnit exigira nas licitacGes projetos entregues em BIM. O Empreiteiro, 2012.
Disponivel em:
<http://www.oempreiteiro.com.br/Publicacoes/11983/Dnit_exigira_nas_licitacoes_projetos_e
ntregues_em_BIM.aspx>. Acesso em: 17 maio 2014.

DURANTE, F. K. O uso da metodologia BIM (Building Information Modeling) para
gerenciamento de projetos: GERENTE BIM. 2013. 106 p. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduagé@o em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.



84

EASTMAN, C. et al. BIM Handbook: a Guide to Building Information Modeling for
Owners, Managers, Designers, Engineers and Contractors. 2. ed. New Jersey: John Wiley &
Sons, 2011. 589 p.

. BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers,
Designers, Engineers and Contractors. New Jersey: John Wiley & Sons, 2008. 490 p.

ELVIN, G. Integrated Practice in Architeture: mastering design-build, fast-track, and
building information modeling. New Jersey: Wiley & Sons, 2007. 255 p.

FABRICIO, M. M.; ORNSTEIN, S. W.; MELHADO, S. B. Conceito de Qualidade no Projeto
de Edificios. In: FABRICIO, M. M.; ORNSTEIN, S. W. Qualidade no Projeto de Edificios.
Sdo Paulo: Rima, 2010. p. 5-33.

FABRICIO, M. M. Projeto Simuntaneo na Construcao de Edificios. 2002. 349 p. Tese
(Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2002.

FIGUEROLA, V. BIM na prética. AU - Arquitetura e Urbanismo, Sdo Paulo, v. 208, p. 58-
60, jul. 2011. Disponivel em: <http://www.au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/208/bim-na-
pratica-224332-1.aspx>. Acesso em: 26 maio 2014.

FLORIO, W. Contribuic¢des do building information modeling no processo de projeto em
arquitetura. In: SEMINARIO TIC 2007 - TECNOLOGIA DA INFORMACAO E
COMUNICACAO NA CONSTRUCAO CIVIL, 10., 2007. Porto Alegre. Anais... Porto
Alegre: TIC, 2007.

FOGGIATTO, J. A.; VOLPATO, N.; BONTORIN, A. C. B. Recomendacdes para
modelagem em sistemas CAD-3D. In: Congresso Brasileiro de Engenharia e Fabricacdo, 4.,
2007. Anais... Sdo Paulo, 2007.

FORMOSO, C. T. Lean construction: principios basicos e exemplos. PINI WEB, out. 2002.
Disponivel em: <http://piniweb.pini.com.br/construcao/noticias/lean-construction-principios-
basicos-e-exemplos-80714-1.aspx>. Acesso em: 10 maio 2014.

FU, C. et al. IFC Model Viewer to support nD Model Application: automation in
Construction. [S.1]: [s.n.], 2006.

GDP — Gerenciamento e Desenvolvimento de Projetos. BIM: Um Processo
Integrado de Projeto. Rio de Janeiro: [s.n.], 2012. Disponivel em: <http://www.sinduscon-
rio.com.br/Palestras/ApresBim051012.pdf>. Acesso em: 10 maio 2014.

GRAZIANO, F. P. Compatibilizacio de Projetos. 2003. 70 p. Dissertagcdo (Mestrado
Profissional) - Instituto de Pesquisa Tecnoldgica do Estado de S&o Paulo, Sao Paulo, 2003.

HAMMARLUND, Y.; JOSEPHSON, P. E. Qualidade: cada erro tem seu pre¢o. Techne, v. 1,
p. 32 - 4, nov/dez. 1992.

HARDIN, B. BIM and Construction Management: Proven Tools, Methods, and
Workflows. Indianapolis: Wiley, 2009. 364 p.



85

HELENE, P. Manual para reparo, reforco e protecdo de estruturas de concreto. Sdo
Paulo: PINI, 1992.

JACOSKI, C. A;; LAMBERTS, R. A. A interoperabilidade como fator de integragdo de
projetos na construcao civil. In: WORKSHOP NACIONAL GESTAO DO PROCESSO DE
PROJETO NA CONSTRUCAO DE EDIFICIOS. Anais... Porto Alegre, 2002.

JERNIGAN, F. Big BIM little bim: the practical approach to Buiding Information Modeling
integrated practite done the right way. 2. ed. Salisbury: Finith Jernigan, 2008. 260 p.

JUSTE, M. C. Projeto: ferramenta determinante para o custo de um empreendimento
imobiliario. 2013. 104 p. Monografia (Especializacdo em Construcdo Civil) - Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

KALAY, Y. Architecture’'s New Media: principles, theories and methods of computer-aided
desing. Cambridge: Mit Press, 2004. 536 p.

KAMARDEEN, I. 8D BIM modelling tool for accident prevention through design. 2010.
9 p. Faculty of Built Environment, University of New South Wales, Australia, 2010.

KISS, P. DNA da construgdo. Téchne, S&o Paulo, n.168, mar. 2011. Disponivel em:
<http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/168/artigo286805-1.aspx>. Acesso em: 11 maio
2014.

KOSKELA, L. Application of the new production philosophy to construction. Finland:
Stanford University, 1992. 75 p.

KRYGIEL, E.; NIES, B. Green BIM: succesful sustainable desing with building information
modeling. Indianopolis: Wiley Publishing, 2008. 268 p.

LAURINDO, F. J. B. Um estudo sobre a avaliacéo da eficacia da tecnologia de
informac&o nas organizagdes. 2000. Tese (doutorado) - Escola Politécnica - Universidade de
Séao Paulo, S&o Paulo, 2000.

LAWSON, B. How designers think: the design process demystified. 4. ed. Oxford: Elsevier;
Architectural, 2005.

LIMA, C. C. N. A. Autodesk Revit 2012: conceitos e aplicagdes. Sdo Paulo: Erica, 2011.

LOCKHART, S. D.; JOHNSON, C. M. Engineering design communication: conveying
design through graphics. USA: Prentice-Hall, 2000. 719 p.

LOURENCON, A. C. Quanto custa implementar o BIM. AU - Arquitetura e Urbanismo,
Séo Paulo, v. 208, p. 76-77, jul. 2011. Disponivel em:
<http://www.au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/208/quanto-custa-implementar-o-bim-
224375-1.aspx>. Acesso em: 26 maio 2014.



86

LOUZAS, R. Pesquisa mostra que mais de 90% dos arquitetos e engenheiros pretendem
utilizar o BIM em até cinco anos: como principais barreiras a utilizacdo do BIM se destaca o
investimento necessario em softwares e treinamento, considerado elevado pela maioria. PINI
WEB, jun. 2013. Disponivel em: <http://piniweb.pini.com.br/construcao/carreira-exercicio-
profissional-entidades/pesquisa-mostra-que-mais-de-90-dos-arquitetos-e-engenheiros-
291885-1.aspx>. Acesso em: 3 maio 2014.

MARIA, M. M. Tecnologia BIM na Arquitetura. 2008. Dissertacédo de Mestrado -
Universidade Presberiana Mackenzi, Sdo Paulo, 2008.

MELHADO, S. B.; AGOPYAN, V. O conceito de projeto na construcao de edificios:
diretrizes para sua elaboracdo e controle. Sdo Paulo: USP, 1995. 22 p.

MELHADO, S. B. Coordenacéo de projetos de edificagdes. Sdo Paulo: O Nome da Rosa,
2005. 120 p.

. Qualidade do projeto na construcao de edificios: aplicacdo ao caso das empresas
de incorporacéo e construgdo. 1994. Tese - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
Sao Paulo, 1994,

MELLO, R. B. BIM e custos: maximize os dados do modelo com o Navisworks e 0 Quantity
Takeoff. S&o Paulo: Autodesk, 2012. 60 p.

MENESES, G. L. B. B. 8D BIM modelling tool for accident prevention through design: a
brief historical of the BIM platform implementation. [S.I]: [s.n], 2011. 20 p.

MIKALDO JUNIOR, J. Estudo comparativo do processo de compatibilizacio de projetos
em 2D e 3D com uso de T.I. 2006. 150 p. Dissertacdo (Mestrado em Construcéo Civil) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2006.

NASCIMENTO, A. F. Atualizagédo do processo BIM na construgéo brasileira. Sdo Paulo:
Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (FIESP), 2014. Disponivel em:
<http://az545403.vo.msecnd.net/uploads/2014/03/atualizacao-do-bim-na-constr.pdf>. Acesso
em: 01 Jun. 2014.

NASCIMENTO, L. A;; LAURINDO, F. J. B.; SANTOS, E. T. A eficacia da Tl na industria
da construcdo civil. In: SIMPOSTIO BRASILEIRO DE GESTAO E ECONOMIA DA
CONSTRUGCAO. 3., 2003, S&o Carlos. Anais... S3o Carlos: UFSCar, 2003.

NEIVANETTO, R. S. N.; FARIA, B. L.; BIZELLO, S. A. Implanta¢cdo de BIM em uma
construtora de médio porte: Caso pratico, da Modelagem a Quantificacdo. PARC Pesquisa
em Arquitetura e Construgdo, Campinas, v. 5, n.1, p. 45-51, jan./jun. 2014.

NOVAES, C. C. A modernizacdo do Setor da Construcdo de Edificios e a Melhoria da
Qualidade do Projeto. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO - QUALIDADE NO PROCESSO CONSTRUTIVO. 7., 1998, Floriandpolis.
Anais... Florianopolis: UFCS, 1998.



87

PETRUCCI JUNIOR, R. Modelo para gestdo e compatibilizacdo de projetos de
edificagdes usando engenharia simultanea e 1SO 9001. 2003. 84 p. Dissertagéo (Mestrado
em Engenharia de Producéol) - Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

PINI WEB. A dura rotina de um engenheiro de obras. Disponivel em:
<http://piniweb.pini.com.br/construcao/noticias/a-dura-rotina-de-um-engenheiro-de-obras-
79784-1.aspx> Acesso em: 20 ago. 2014.

PISSARRA, N. M. M. Utilizacéo de plataformas colaborativas para o desenvolvimento
de empreendimentos de Engenharia Civil. 2010. 101 p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2010.

PULCINELLI, M. A implantacdo do processo BIM na Matec Engenharia. In: SEMINARIO
INTERNACIONAL BIM, 4., 2013, S&o Paulo. Anais eletronicos... Sdo Paulo:
SINDUSCON, 2013. Disponivel em:
<http://www.sindusconsp.com.br/envios/2013/eventos/bim/Apresenta%C3%A7%C3%A30_
MarceloPulcinelli_MatecEngenharia.pdf>. Acesso em: 16 ago. 2014.

REIS, P. Matec: modelagem por conta propria. Construcdo Mercado: Especial BIM, Séo
Paulo, n. 115, p.39-41, fev. 2011.

ROCHA, A. P. Por dentro do BIM: em fase de teste em toda a cadeia da construgao civil,
conceito de modelagem da informacao ja mostra quais sao os seus beneficios imediatos, mas
também quanto trabalho hé pela frente. Téchne, Séo Paulo, n. 168, mar. 2011. Disponivel em:
<http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/168/por-dentro-do-bim-em-fase-de-teste-em-
287822-1.aspx>. Acesso em: 11 maio 2014.

RUSCHEL, R. C.; BIZELLO, S. A. Avaliacao de sistemas CAD lives. In: KOWALTOWSKI,
D. C.C. K, etal. O processo de projeto em arquitetura da teoria a tecnologia. Séo Paulo:
Oficina de Textos, 2011. p. 393 - 420.

RUSCHEL, R. C. et al. Building information modeling para projetistas. In: FABRICIO, M.
M.; ORNSTEIN, S. W. Qualidade no Projeto de Edificios. Sdo Paulo: Rima, 2010. p. 135-
162.

RUSCHEL, R. C; GL{IMARAES FILHO, A. B. Iniciando em CAD 4D. In: YVORKSHOP
BRASILEIRO GESTAO DO PROCESSO DE PROJETO NA CONSTRUCAO DE
EDIFICIOS, 8., Sdo Paulo, 2008. Anais... Sdo Paulo: USP, 2008.

SALGADO, M. S.; DUARTE, T. M. P. O projeto executivo de arquitetura como ferramenta
para o controle da qualidade na obra. In: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido, 9., Foz do Iguagu. Anais... Foz do Iguagu:[s.n.], 2002.

SANTOS, E. T.; BARISON, M. B. O desafio para as Universidades. Construcdo Mercado:
Especial BIM, Sé&o Paulo, n. 115, p. 49-50, fev. 2011.


http://piniweb.pini.com.br/construcao/noticias/a-dura-rotina-de-um-engenheiro-de-obras-79784-1.aspx
http://piniweb.pini.com.br/construcao/noticias/a-dura-rotina-de-um-engenheiro-de-obras-79784-1.aspx

88

SAYEGH, S. Porque os escritdrios de engenharia precisam adotar o BIM para facilitar o dia-
a-dia dos arquitetos. AU - Arquitetura e Urbanismo, S&o Paulo, v. 208, p. 72-75, jul. 2011.
Disponivel em: <http://www.au.pini.com.br/arquitetura-urbanismo/208/informacoes-
coordenadas-224374-1.aspx>. Acesso em: 27 maio 2014.

SCHEER. S. Modelagem da Informagé&o da Construgdo BIM. Séo Paulo: [s.n.], 2013. 55p.

SCHODEK, D. et al. Digital Design and Manufacturing: CAD/CAN Aplications in INC.
New Jersey: John Willey & Sons, 2007.

SOUSA, O. K.; MEIRINO, M. J. Aspectos da implantacéo de ferramentas bim em empresas
de projetos relacionados a construcéo civil. In: CONGRESSO NACIONAL DE
EXCELENCIA EM GESTAO, 2013. Anais... [S.I;]: [s.n.], 2013.

SOUZA, A. L. R.; BARROS, M. M. S. B.; MELHADO, S. B. Qualidade, projeto e inovacéo
na construgélo civil. In. ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 7., 1995, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: [s.n.], 1995.

STEHLING, M. P. A utilizacdo de modelagem da informacé&o da construcdo em empresas
de arquitetura e engenharia de Belo Horizonte. 2012. 165 p. Dissertacdo (Mestrado em
Construcdo Civil) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012.

SUCCAR, B. Automation in Construction. Building information modelling framework: A
research and delivery foundation for industry stakeholders, Australia, 2009. 357-375.

SUTHERLAND, E. Sketchpad: A man-machine graphical. Technical reports published by
the University of Cambridge, September, 2003.

SYNCHRO SOFTWARE. Synchro PRO. Disponivel em: <https://synchroltd.com/synchro-
pro/>. Acesso em: 3 maio 2014.

THE AMERICAN INSTITUTE OF ARCHITECTS. Guide, Instructions and Commentary to
the 2013 AIA Digital Practice Documents. The american institute of architects, 2013.
Disponivel em: <http://www.aia.org/groups/aia/documents/pdf/aiab095711.pdf>. Acesso em:
10 maio 2014.

TOBIN, J. Proto-Building: to BIM is to Build. AEC bytes, jun. 2008. Disponivel em:
<http://www.aecbytes.com/buildingthefuture/2008/ProtoBuilding.html>. Acesso em: 17 maio
2014.

UNEP. Buildings and Climate Chang Summary for Decision-Makers: United Nations
Environment Programme. France: [s.n.], 2009. 62 p.

VANNI, C. M. K. Anélise de falhas aplicadas a compatibilidade de projetos na
construcéo de edificios. 1999. 212 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producao) -
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 1999.



89

VIEIRA, A. R. A Lean Construction e a Sustentabilidade: paradigmas complementares
implementacdo de um modelo de optimizagdo. 2011. 95 p. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Civil) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa,
Lisboa, 2011.

VOORDT, T.J. M. V. D.; WEGEN, H. B. R. V. Arquitetura sob o olhar do usuario. S&o
Paulo: Oficina de Textos, 2013.



90

APENDICE A - QUESTIONARIO

OBSERVACOES:

e O imediato questionario tem por objetivo, abordar o maior nimero de empresas
possiveis no ramo da construcao civil, com uma pesquisa focada na tecnologia BIM
(Bulding Information Modeling) para fins académicos;

e Sera mantido sigilo. As informacdes repassadas, como dados pessoais e 0 nome da
empresa, ndo aparecerdo em hipotese alguma na discurséo dos resultados.

e Favor responder com clareza todas as questes e ndo omitir as informacdes, pois estas

sdo de extrema importancia para a analise do estudo.

EMPRESA:

(campos obrigatérios, para confirmar que a pesquisa foi realizada em diferentes empresas)
Nome:

Endereco:

Telefone: e-mail:

QUALIFICACAO

Qualificacdo profissional da pessoa que ira responder o questionario:

() Engenheiro Civil
( ) Arquiteto

() Empreiteiro

( ) Projetista

( ) Estagiario

( ) Outro:




QUESTIONARIO

1)

2)

3)

4)
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A empresa atua em que setor da construgéo civil?
( ) Projetos

() Execucdo e/ou acompanhamento de obras
( ) Outros:

Apbs finalizadas todas as modalidades necessarias de projetos, seu cliente resolve
modificar o projeto arquitetdnico, alterando as medidas de diferentes ambientes, e
invertendo as esquadrias, dentre outros detalhes construtivos que serdo alterados, em
média, quanto tempo vocé levaria para refazer todas as alteragdes somente no projeto
arquitetbnico? Lembrando que sera preciso refazer a planta baixa, os cortes
transversais e longitudinais, a fachada, o diagrama de cobertura e a planta de situacéo.

() meia hora () de uma a trés horas
() um dia de trabalho () umasemana
( ) outro:

E as outras disciplinas de projeto (estrutural, elétrico e hidraulico), mesmo se vocé
ndo realizar estes servigos, quanto tempo levaria para concluir todo o processo,
incluindo repassar o projeto arquiteténico ja alterado, para outro profissional realizar
as alteracdes dentro de sua especialidade, até que este finalize esses servicos?

( ) de uma atrés horas () um dia de trabalho
() uma semana (' ) quinze dias

() um més () mais de um més

( ) outro:

Quanto tempo vocé leva para realizar apenas o 3D do projeto executivo final?

() menos que meia hora ( ) de uma atrés horas
() um dia de trabalho () uma semana ou mais
() ndo realizo este servico

( ) outro:

Quanto tempo vocé levaria para realizar o levantamento quantitativo (Ex.: n° de
portas, janelas, soleiras, vidros, alvenaria, chapisco, reboco, etc.) de um projeto
arquiteténico de 1 pavimento, com cerca de 100,00m?2?

( ) meia hora ( ) deuma atrés horas
() um dia de trabalho (' ) uma semana
( ) outro:




5)

6)

7)

8)

9)
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Quanto tempo vocé levaria para realizar o levantamento quantitativo (EX.: peso total
de armaduras, volume de concreto e formas) de um projeto estrutural de 1 pavimento,
com cerca de 100,00m??

() meia hora () de uma a trés horas
() um dia de trabalho () uma semana
( ) outro:

Em seu escritorio é realizada a compatibilizagdo de projetos? Como ela é feita?

Vocé considera que a compatibilizacdo de projetos interfere no produto final do
processo de projeto?

( ) Sim
( ) Néo

Quando existe a necessidade de interagdo com outro profissional do setor da
construcdo civil, como ¢ realizada a interoperabilidade, a troca de dados e
informacGes?

Vocé ja ouviu falar ou conhece o termo IFC (Industry Foudation Classes).

( )Sim
( ) Néo

10) Qual fase do processo de edificages vocé considera mais importante? Justifique sua

resposta.

() Concepcao e realizacdo dos projetos
() Execucdo da obra
() Manutencéo da edificagdo
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Justificativa:

11) Com quais softwares vocé trabalha em sua empresa?

12) Como ¢ feita a logistica da obra, incluso a previsdo de materiais da obra e 0
cronograma?

13) Vocé ja ouviu falar ou conhece a tecnologia BIM (Building Information Modeling)?

() Sim, ja ouvi falar, mas nao trabalho com ela.
( ) Sim, ja ouvi falar e trabalho com ela.
() Nao, nunca ouvi falar.

14) Se sim quais sdo maiores beneficios que se pode esperar com essa tecnologia?

( ) Uma ferramenta com carateristicas exclusivamente de um modelo
tridimensional, ou um modelo 3D aperfeicoado.

( ) Uma ferramenta capaz de reduzir o tempo do fluxo de trabalho, e futuros
retrabalhos.

Outro:

Muito obrigado pela sua participagao,
ela sera de grande importéancia para
a obtencéo dos resultados

desta pesquisa.
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O preenchimento deste questionario tém fundamentos meramente académicos, com o
intuito de proporcionar ao aluno Renan Garcia de Melo, graduando como bacharel em
engenharia civil pelo Centro Universitario de Formiga (UNIFOR), a aquisi¢do de informac6es
para auxiliarem no desenvolvimento de seu trabalho académico de conclusdo de curso, cujo
tema ¢ “Building Information Modeling (BIM) como ferramenta na compatibilizacdo de
projetos para construcdo civil.”

Desta forma, os dados aqui fornecidos ndo comprometem a
empresa/microempreendedor em momento algum, visto que ndo serdo citados nomes ou

caracteristicas que identifiquem o entrevistado no contexto do trabalho.

Ciente das informagdes acima contidas, firmamos o presente em duas vias, sendo uma

da empresa e a outra do estudante.

Formiga, de de 2014.

Renan Garcia de Melo
Estudante responsavel pela pesquisa

Assinatura e carimbo do entrevistado(a)



