UNIVERSIDADE PAULISTA

VANTAGENS DAS FERRAMENTAS BUILDING
INFORMATION MODELING - BIM — NO PANORAMA
DO PROJETO DE EDIFICACOES NO BRASIL

SAMUEL DERESTE DOS SANTOS

Sao Paulo
2016



UNIVERSIDADE PAULISTA

SAMUEL DERESTE DOS SANTOS

VANTAGENS DAS FERRAMENTAS BUILDING
INFORMATION MODELING - BIM — NO PANORAMA
DO PROJETO DE EDIFICACOES NO BRASIL

Tese apresentada no Programa de PO4s-Graduagéo
Strictu Sensu em Engenharia de Producdo da Uni-
versidade Paulista - UNIP, como pré-requisito para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia de Pro-

ducéo.

Area de Conhecimento: Engenharia de Producgéo

Area de Concentracio: Gestdo de Sistemas de Opera-
céo

Linha de Pesquisa: Redes de Empresa e Planejamento
da Producgéo

Projeto de Pesquisa: Estratégias para melhoria da com-

petitividade

Orientador: Professor Doutor Oduvaldo Vendrametto

Sao Paulo
2016



ERRATA



SAMUEL DERESTE DOS SANTOS

VANTAGENS DAS FERRAMENTAS BUILDING INFORMATION
MODELING - BIM — NO PANORAMA DO PROJETO DE EDIFICACOES
NO BRASIL

Tese apresentada no Programa de Po6s-Graduacao
Strictu Sensu em Engenharia de Producdo da Uni-
versidade Paulista - UNIP, como pré-requisito para
obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia de Pro-

ducéo.

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Miguel Le6n Gonzalez
Universidade Cruzeiro do Sul

Prof. Dr. Tufic Madi Filho
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN/SP

Prof. Dr. Jodo Gilberto Mendes dos Reis
Universidade Paulista — UNIP

Profa. Dra. Irenilza de Alencar Naas
Universidade Paulista - UNIP

Orientador: Prof. Dr. Oduvaldo Vendrametto
Universidade Paulista — UNIP



Santos, Samuel Dereste dos.

Vantagens das Ferramentas Building Information Modeling — BIM

— no panocrama do projeto de edificagdes no Brasil / Samuel Dereste
dos Santos. - 2016.

126 1. il. color.

Tese de Doutorado Apresentada ac Programa de Pas-Graduacao

em Engenharia de Produgdo da Universidade Paulista, 530 Paulo,
2016,

Area de Concentrag3o: Gestio de Sistemas de Operagio.
Onentador: Prof. Dr. Oduvaldo Vendrametto.

1. Ferramentas BIM. 2. Ferramentas CAD. 3. Produtividade de
Projetos. 4. Software. |. Vendrametto, Oduvaldo {orientador).
II. Titulo.




Vi

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha eterna inspiracao,
meus pais, Inés e Ananias, pelo exemplo de

perseveranca e coragem frente a vida.



Vi

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, por ter me dado for¢a e perseveranca em chegar téo lon-
ge.

Ao meu orientador, Professor Doutor Oduvaldo Vendrametto, pelos ensinamentos
e ajuda na elaboracdo desta pesquisa. Seus ensinamentos me mostraram a ma-
neira de realizar boas pesquisas e me fizeram amadurecer muito profissionalmen-
te. Certamente devo ao Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de Produ-
cao da Unip os conhecimentos especificos da area que me ajudaram na elabora-
cao deste trabalho, e que me ajudaram na publicacdo de artigos cientificos.

Ao Prof. Dr. Miguel Leén Gonzalez por todos os anos de convivio e por todo o
conhecimento que adquiri desde 2002. Seguramente grande parte da minha for-
macao se deu através desta parceria. Obrigado por ter me inserido nesta equipe,
por me ensinar, me fazer perseverar e ir para frente sempre.

Ao Prof. Dr. Tufic Madi Filho, pelos conhecimentos trocados nas bancas de quali-
ficacdo, permitindo um aprofundamento maior do trabalho e sua abrangéncia.

Ao Prof. Dr. Jodo Gilberto Mendes dos Reis, meus sinceros agradecimentos por
todo o estimulo e conhecimentos trocados durante a realizacdo das Oficinas de
Artigos, que permitiu o desenvolvimento dos trabalhos que serviram de base para
esta pesquisa. Certamente, sem este esforco, ndo teria conseguido desenvolver
publicacdes.

Ao Prof. Dr. José Benedito Sacomano, pelos conhecimentos trocados durante o
curso e pelos apontamentos realizados durante a qualificacéo.

Ao Professor Fabio Roberto Vieira da Silva, do campus virtual da Cruzeiro do Sul
Educacional, por ter me ajudado no desenvolvimento da aplicacdo BIM Analys-
is®®, resultado desta tese.

Aos professores do Programa, Profa. Dra. Irenilza, Prof. Dr. Pedro Luiz, Prof. Dr.
Rodrigo e Profa. Dra. Marcia, agradeco aos conhecimentos compartilhados e pelo
esforco em sempre ajudar seus alunos nas suas respectivas disciplinas e areas.

A Carla Caprara Parizi, por toda amizade e suporte durante o processo de desen-
volvimento desta pesquisa.

Aos participantes das pesquisas que desenvolvi ao longo destes 4 anos, permitin-
do a definicdo dos parametros estabelecidos neste trabalho.

A CAPES, Coordenacao de Aperfeicoamento do Pessoal de Ensino Superior, pela
bolsa PROSUP concedida, permitindo assim o desenvolvimento desta tese e o
meu aprofundamento profissional.

Aos meus amigos, colegas e alunos que me ajudaram indireta ou diretamente
neste trabalho, meu muito obrigado.



Vil

EPIGRAFE

“Discipline is the bridge between goals and accomplishment”
(Disciplina é a ponte entre objetivos e a realizacdo)

Jim Rohn



RESUMO

SANTOS, Samuel Dereste dos. Vantagens das Ferramentas Building Informa-
tion Modeling — BIM — no panorama do Projeto de Edificacbes no Brasil.
Paginas: 126. Tese (Engenharia de Producéo), Universidade Paulista, Sdo Paulo,
2016.

Os processos de producéo dentro da construcao civil apresentam, historicamente,
diversas limitacdes que colocam em questéao a eficiéncia, tanto dos processos de
projeto, quanto dos processos de producado. Historicamente, 0 setor apresenta um
modelo de producdo denominado de autogestionario, no qual prevalecem técni-
cas manuais de execucéo e pouco foco nas atividades de projeto, o que gera um
produto com problemas e pouca qualidade agregada, além de alto custo. A im-
plantacdo de ferramentas BIM dentro do cenério da construg¢do civil busca, no
quesito projeto e gestdo, melhorar o processo de projeto, tornando-o0 mais eficaz,
contribuindo para a melhoria da qualidade do objeto final construido. Porém, tal
acao nao significa apenas adoc¢ao de software, mas a mudanca de paradigmas
dentro da cadeia produtiva da construcao civil. O objetivo desta tese foi analisar a
eficiéncia e produtividade das ferramentas Building Information Modeling — BIM -
no subsetor de edificacdes no pais, buscando levantar seus potenciais e limites. A
utilizagdo de tais ferramentas, no ambito mundial, tem mudado a qualidade dos
projetos desenvolvidos, contribuindo para a melhoria do processo produtivo. Para
o desenvolvimento da pesquisa, foram realizadas entrevistas em empresas Brasi-
leiras, com o levantamento de variaveis de produtividade atuais. Os resultados
obtidos demonstram que, comparativamente, as ferramentas BIM apresentam
uma produtividade maior do que as outras solucdes, sendo mais eficientes. A uti-
lizacdo destas ferramentas em ambientes académicos, por sua vez, demonstrou-
se eficiente e como um novo paradigma de ensino e aprendizagem no cenario do
ensino de engenharia. A fim de nortear o entendimento da implantacao de ferra-
mentas BIM por pequenas empresas de construcdo civil, foi desenvolvida uma
aplicacdo web denominada BIM Analysis®, que permitiu, aos usuarios, o enten-
dimento dos custos de implantacéo, ganhos de produtividade e o tempo de retor-
no dos investimentos realizados. Os resultados de utilizacdo da aplicacao foram
satisfatorios nos estudos de caso desenvolvidos, demonstrando o potencial da
mesma frente ao entendimento das variaveis que fazem parte da implantacéo
BIM.

PALAVRAS-CHAVES: Ferramentas BIM, Ferramentas CAD, Produtividade de
Projetos, software.



ABSTRACT

SANTOS, Samuel Dereste dos. Advantages of Building Information Modeling
— BIM - tools into Brazil’s Building Project Panorama. Pages: 126. Thesis
(Production Engineering), Paulista University, Sao Paulo, 2016.

The processes of production within the civil construction have, historically, several
limitations that call into question the efficiency of both the design processes and
the production processes. Historically, the sector presents a production model
known as self-management, in which manual execution techniques prevail and
little focus on the project activities, which generates a product with problems and
little added quality, in addition to high costs. The implementation of BIM tools with-
in the civil construction scenario seeks, in the design and management area, to
improve the design process, making it more efficient, contributing to the improve-
ment of the quality of the final constructed object. However, such action does not
only mean adopting software, but changing paradigms within the productive chain
of construction. The objective of this thesis was to analyze the efficiency and
productivity of the Building Information Modeling (BIM) tools in the subsector of
buildings in the country, seeking to raise their potentials and limits. The use of
such tools, worldwide, has changed the quality of the projects developed, contrib-
uting to the improvement of the production process. For the development of the
research, interviews were conducted in Brazilian companies, with the survey of
current productivity variables. The results show that, comparatively, BIM tools
have a higher productivity than other solutions, being more efficient. The use of
these tools in academic environments, in turn, has proved to be efficient and as a
new teaching and learning paradigm at the engineering teaching scene. In order to
guide the understanding of the implementation of BIM tools by small construction
companies, a web application called BIM Analysis® was developed, which allowed
users to understand implementation costs, productivity gains and Investments.
The results of using the application were satisfactory in the developed case stud-
ies, showing the potential of the same in the understanding of the variables that
are part of the BIM implementation.

KEYWORDS: Tools BIM, CAD Tools, Project Productivity, Software
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 - Ainddastria da construcao civil nos ultimos 20 anos

A industria da construcao civil € composta por uma complexa cadeia produ-
tiva que abrange setores que englobam desde os insumos utilizados dentro dela
até os processos de producdo e de projeto. Desta maneira, se faz necesséaria uma
analise mais aprofundada de suas caracteristicas, a fim de se compreender sua

estrutura elementar de funcionamento.

Segundo Mello e Amorim (2009), a cadeia pode ser dividida nos seguintes

subsetores:

0] Subsetor de materiais de construcdo — responsavel pela producao
dos diversos insumos utilizados dentro da indUstria da construcao;

(i) Subsetor de edificacdes — responsavel pela projeto e producéo das
edificacdes de pequeno, médio e grande porte, tanto no ambito pu-
blico quanto no privado;

(i) Subsetor de construcdo pesada — responsavel pelo projeto e produ-
¢ao de obras de arte e elementos de infraestrutura urbana, como es-
tradas de rodagem, ferrovias, hidrovias, aeroportos, pontes, viadu-

tos, dentre outros.

A industria da construcao civil tem importancia estratégica para o pais de-
vido ao grande potencial para geracdo de empregos diretos e indiretos. Também
é responsavel pela geragéo, ampliagdo e manutencéo da infraestrutura de habita-
cdo, saude, educacéo e transporte, essenciais para a populacédo e para o cresci-
mento do pais em todas as areas (AVELAR e MONTEIRO, 2007).

O setor tem passado por mudancas advindas do aumento da competitivi-
dade, da maior exigéncia dos clientes em relacdo aos produtos e servigos adqui-
ridos, e da maior exigéncia da méao-de-obra em relacdo as condic¢des de trabalho.
E um setor que, historicamente, esta alinhado aos periodos de desenvolvimento
econdbmico do pais, conforme pode ser verificado na Figura 1, onde é possivel
vislumbrar que os investimentos em constru¢ao civil geram um efeito de desen-

volvimento em todas as cadeias produtivas no pais.
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Figura 1 - Taxa de crescimento dos setores industriais no Brasil, em percentagem
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Fonte: Adaptado de CBIC (2014).

Para o desenvolvimento deste trabalho, fez-se um aprofundamento quanto
as caracteristicas do subsetor de edificacdes, por este englobar o objeto foco des-
te estudo, que séo as edificagcdes residenciais. As principais especificidades deste

subsetor, segundo Avelar e Monteiro (2007), séo:

1) Elevado efeito multiplicador: Os investimentos realizados geram impactos em
diversas cadeias produtivas, fazendo com que se gere grande quantidade de em-

pregos diretos e indiretos;

2) Menor necessidade de investimentos, devido a baixa relacdo capital / produto:
Os produtos gerados neste subsetor possuem baixo valor agregado quando com-
parado aos produtos de outras industrias tecnoldgicas, como a mecéanica e aero-

espacial, por exemplo;

3) Utilizacéo intensiva de mao-de-obra, incluindo a ndo qualificada: O subsetor
emprega grande quantidade e diversidade de profissionais, desde os mais qualifi-
cados, para o projeto e gestédo, até os menos qualificados, para os trabalhos de
menor complexidade, gerando assim grande impacto econémico frente aos inves-

timentos realizados;

4) Reduzido coeficiente de importacdo: Grande parte dos produtos gerados pos-
suem pouca/nenhuma importagdo de tecnologia, o que justifica os baixos investi-

mentos tecnoldgicos.
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1.1.1 — Modelo de producédo dos edificios

Segundo dados do CGEE (2009), no ambito das edificagbes, prevalece no
pais um sistema de producdo denominado autogestionario, que se caracteriza
pela utilizacdo de métodos e técnicas tradicionais, cujo conhecimento seja univer-
sal e ndo exija habilidades, formacao ou qualificacdo especial. A manutencéao de
um baixo padrdo tecnoldgico € importante para evitar a necessidade de contrata-
cao de pessoal especializado (méo de obra com baixa qualificacéo), o que torna-

ria este setor inviavel dado as suas condi¢des histéricas de funcionamento.

Assim, em grande parte das obras ndo se conta com projetos técnicos e as
decisbes sobre o desenvolvimento da obra e do processo produtivo sédo tomadas
a partir de deliberacdes feitas em campo, sem planejamento prévio. Essa forma
de trabalho traz um conjunto de problemas futuros e solu¢des inadequadas para o
terreno ou para o atendimento do programa, gerando vicios dentro do processo
produtivo (CGEE, 2009).

A industria da construcdo apresenta baixa produtividade, como pode ser
verificado na Figura 2, que faz uma comparacéo entre a produtividade das indus-
trias de extracdo de petréleo, siderurgia, caldeiraria, maquinas, automoveis e a
construcdo civil formal. Nota-se que a construcao civil é a que apresenta menor

indice.

A comparacado da produtividade da construcdo entre Brasil, Europa e Esta-
dos Unidos, apontam grandes diferencas. Tal resultado deve - se ao alto grau de
racionalizacdo dos processos produtivos presente nos EUA e na Europa. Como
no Brasil predominam praticas artesanais, a produtividade fica aquém da atingida

nestes paises de referéncia, o que pode ser notado na Figura 3.

O modelo tecnoldgico adotado para a producdo de edificacdes no Brasil
possui caracteristicas bastante diversas do modelo adotado em outros paises. No
pais, predominam praticas manuais, onde as diversas etapas de producao do edi-
ficio séo realizadas no canteiro de obras por diferentes profissionais. A utilizacao
de componentes prontos — racionalizados/pré-fabricados - € bastante timida ou
inexistente. J4 em outros paises, empregam-se grande quantidade de componen-
tes prontos nas edificagdes, 0 que otimiza o processo e diminui as perdas e des-

perdicios.
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Figura 2 — Produtividade das industrias no Brasil
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Figura 3- Comparacao entre as produtividades da industria Brasileira, Europeia e

Americana
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Fonte: Adaptado de CGEE (2009)

Porém, para que haja o0 emprego de componentes prontos na construcao
de edificacbes, € fundamental que os projetos desenvolvidos possuam todas as
informacdes necessarias para a construcao, o que nao acontece em grande parte
das obras, fazendo com que as decisdes sejam tomadas em canteiro, 0 que pode

gerar desperdicios e erros.

1.1.2 — Modelo de producéo dos projetos

No pais, o0 modelo de producéo de projetos possui caracteristicas peculia-
res. Por questdes culturais, os empreendedores/gestores ndo enxergam a impor-
tancia do projeto para a realizacdo da obra, e assim, os profissionais de projeto
dispdem de prazos curtos para a realizacdo e gestao dos projetos, e neste con-

texto, alguns problemas nao séo resolvidos previamente a construcao do edificio.

Segundo Thomaz (2001), o modelo de desenvolvimento de projetos nao
possui uma matriz unificada. Parte-se do projeto arquitetdbnico como base, e os
diferentes profissionais desenvolvem seus respectivos projetos. Sem ferramentas
de integracdo adequadas, a compatibilizagdo entre projetos de distintas discipli-
nas (Elétrica, Hidraulica, Estrutura, Execucao, entre outras) torna-se dificil e pas-
sivel de erros, além de ser, muitas vezes, ignoradas pelos gesto-

res/incorporadores.

Tais acdes exigem que o profissional de campo faca tal verificacao in loco,

0 que pode gerar erros, aumentar o custo final da edificagédo, e até mesmo, gerar
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patologias. E possivel, assim, perceber um gargalo de processo que acarreta pro-

blemas ao processo de producao e ao produto final, que é o préprio edificio.

Desta maneira, gera-se uma lacuna qualitativa no processo produtivo, onde
o papel do projeto é prever os problemas que ocorrerdo durante a execucao. Sem
um projeto devidamente finalizado, a equipe de campo tera de tomar uma série de
decisbes que poderéo influenciar negativamente na qualidade final do produto e

também nas questdes de desperdicio e falhas.

1.2 — Efeitos da implantacdo do PAC - Programa de Aceleracdo do Cresci-

mento no cenario do subsetor de edificacfes

O Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), lancado em janeiro de
2007 pelo governo federal veio ao encontro da necessidade de se acelerar, de
forma sustentavel, o crescimento da economia, até aguele momento, bastante
estagnada. A finalidade foi a promocao de investimentos que permitissem a dimi-
nuicdo dos gargalos do crescimento, aumentar a produtividade das empresas,
estimular investimentos privados e reduzir as desigualdades regionais. Os inves-
timentos foram divididos em duas partes: a primeira reuniu 0s investimentos em
infraestrutura e a segunda as acfes para ampliacdo do crédito, melhoria do ambi-
ente de investimento e da qualidade do gasto publico (MINISTERIO DO
PLANEJAMENTO, 2014).

No subsetor de edificacdes, com a injecdo de recursos publicos e privados
na construcdo de edificacdes, 0 pais experimentou um crescimento repentino, e
tal demanda gerou a necessidade de profissionais e de insumos. O pais enfrentou
um “apagao” com falta de equipamentos para obras de médio e grande porte,
além de materiais basicos como aco e cimento, tamanho o volume de obras em

desenvolvimento.

Porém, ao mesmo tempo, despontaram alguns problemas no cenario pro-
dutivo como a falta de mao de obra disponivel, dificuldade no cumprimento de
cronogramas (tempo de entrega) falta de qualidade das edificacOes, alta taxa de
desperdicios e baixa produtividade, sinalizando que os modelos de projeto e pro-

ducéo entdo vigentes apresentavam problemas.
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O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (2009), realizou uma analise
da produtividade e da demanda (Figura 4) no pais naquele momento. Ficou evi-
dente que, frente ao modelo utilizado, o emprego das tecnologias correntes era
incompativel com a producdo almejada pelo proprio governo federal, a longo pra-

ZO0.

Figura 4 - Cenario para atendimento das metas
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Fonte: Adaptado de CGEE, 2009

Tal fato demonstra que a baixa produtividade possui uma relacdo bastante
proxima com o cenario tecnoldgico. O grafico demonstra que os niveis de mao de
obra apresentam-se constantes dentro do periodo estudado, assim, a Unica ma-
neira de se aumentar a produtividade do setor seria a mudanca da matriz tecnol6-
gica para que, com a mesma quantidade de mao de obra, se conseguisse atingir
aos niveis de produtividade almejados.

1.3 - Ferramentas disponiveis no mercado para o desenvolvimento de proje-
tos

De maneira geral, pode-se entender que para o desenvolvimento de proje-
tos, utilizam-se ferramentas de desenho, célculo, orgcamentagéo e controle. Inici-
almente, os projetos eram desenvolvidos em prancheta, no papel, e a seu desen-
volvimento entre diferentes disciplinas era bastante complexo e trabalhoso. Com o

advento das ferramentas computacionais, inicia-se a migracdo do processo de-
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senvolvido manualmente para o computador, e surgem diversas ferramentas para
a execucao dos calculos, orcamentacao e controle do processo. Para o desenvol-
vimento de projetos, a primeira ferramenta a ser utilizada foi o CAD — Computer

Aided Design - que sera abordado na sequéncia.

1.3.1 — Ferramentas CAD — Computer Aided Design

Bastante populares no mercado mundial e no Brasil, as ferramentas CAD
significaram uma revolugdo no processo de projeto, tornando-o mais produtivo e
permitindo o intercambio e aproveitamento de informacdes, transferindo ao com-
putador as informacdes antes geradas no papel.

Seu inicio se deu com as primeiras tentativas de transferéncia dos dese-
nhos desenvolvidos nas pranchetas para o computador, dentro da industria aero-
nautica. A arquitetura da plataforma CAD é vetorial, permitindo o desenvolvimento
de objetos em 2D e 3D. Seu desenvolvimento significou, para algumas indastrias,
COmo a mecanica, por exemplo, a possibilidade de integracdo entre a interface de
projeto (CAD) com a de producdo CAM — Computer Aided Manufacturing.

Porém, especificamente para as edificacdes, a plataforma CAD apresentou
gargalos de dificil superacdo, por ndo permitir a integragdo entre diferentes ins-
tancias de informac0des, limitadas pelas caracteristicas de arquitetura da platafor-
ma. Dessa maneira, mesmo que uma equipe inicie o desenvolvimento de um pro-
jeto a partir de uma mesma base de arquitetura em CAD, a integracdo entre as
diferentes disciplinas dentro desta plataforma € bastante complexa e pouco pro-
dutiva. Assim, os projetistas envolvidos ndo possuem uma visao global do projeto

gue esta sendo desenvolvido, o que d4 margem a erros e incompatibilidades.

Segundo Milingkaas et al (2013), dentro do setor da construcdo civil, as
ferramentas computacionais podem ser entendidas como uma maneira de se in-
tegrar diferentes processos produtivos de maneira interativa, permitindo um me-
Ihor controle do que é produzido. Assim, as ferramentas CAD, neste cenario,
apresentam-se em desvantagem tecnoldgica, por ndo permitir esta gestao inte-

grada das informagoes.

Porém, as ferramentas CAD foram, paulatinamente, evoluindo, também

dentro da area da construgéo civil, e uma das suas variantes é a tecnologia BIM —
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Building Information Modeling, especificamente concebida para os projetos de

construcao civil.

1.3.2 — Ferramentas BIM

As ferramentas BIM surgem com um conceito diferenciado com relacdo a
tecnologia CAD — amplamente utilizada em diversas areas da engenharia como
mecanica, eletrbnica, aeronautica, etc — e passam a atender especificamente os
projetistas da &rea das edificacdes. Diferente da concepc¢éo vetorial das ferramen-
tas CAD, as ferramentas BIM possuem matriz paramétrica. Assim um objeto con-
cebido dentro desta plataforma € dotado de um nivel de informacbes e parame-
tros muito superior a capacidade das ferramentas CAD.

Desta maneira, inicia-se a possibilidade de desenvolvimento de projetos de
maneira simultanea, e assim, com o desenvolvimento de diferentes disciplinas, ou
instancias — simultaneamente, é possivel que se prevejam diversos problemas
anteriormente a construcdo. Tal arquitetura permite que, sob um mesmo arquivo,
sejam desenvolvidas diferentes disciplinas, como instalacdes, estrutura, alvenaria,
fundacdes, etc, diminuindo significativamente os trabalhos de compatibilizacéo de
projetos. As ferramentas BIM néo significam apenas uma familia de novos softwa-
res para a area da construcao civil, mas sim, uma nova metodologia de desenvol-
vimento de projetos.

No Brasil, a tecnologia ganha cada vez maior visibilidade nos diversos se-
tores econémicos. O Exército Brasileiro estd implantando tecnologias BIM visando
otimizar o fluxo de projeto e a producao de edificacdes militares em todo o territ6-
rio nacional. O FDE — Fundo do Desenvolvimento da Educagcédo do Governo do
Estado de S&o Paulo — esta desenvolvendo um banco de dados BIM para a licita-
cao do projeto de escolas publicas sob este formato. Por outro lado, construtoras
e incorporadoras paulistas, estdo investindo cada vez mais no sistema buscando
o beneficio da integracdo do processo de constru¢do (SINDUSCON, 2012).

Experiéncias de implantagcdo da metodologia BIM no mundo estdo signifi-
cando a remodelagem do processo de concepc¢ao de projetos e execugao e ges-
tdo das informagbes em canteiro, tornando o alinhamento das informacdes mais
efetivo fazendo com que a qualidade final das edificagbes possua maior valor
agregado. Tanto obras particulares quanto publicas estdo exigindo que os docu-
mentos sejam gerados em modelos unificados, a fim de se compatibilizar as in-

formacdes e evitar incoeréncias e erros de execucéo.
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Por sua vez, iniciou-se a insercao de ferramentas BIM dentro dos cursos de
graduacédo no sentido de se familiarizar os estudantes a estas novas tecnologias.
No ensino e desenvolvimento de projetos, tal utilizacdo pode resultar em projetos
mais completos e com a possibilidade de desenvolvimento colaborativo, permitin-
do uma aprendizagem mais efetiva e tangente a pratica profissional. Além disso, o
formato de arquivo permite que um modelo possa ser desenvolvido e analisado
sob diversos aspectos, como Instalacbes Prediais (HVAC), Estruturas, Conforto
Ambiental, dentre outros, permitindo um entendimento mais efetivo sobre as di-
versas informacodes que irdo compor o desenvolvimento de um projeto.

Desta maneira, o BIM torna-se mais do que a troca de um software, e sim,
uma mudanca significativa nos modelos de concepcéo, gestdo e operacdo das
informacdes dentro dos processos de producdo da area da construgdo. A integra-
cdo das etapas € uma estratégia que pode melhorar a qualidade dos projetos de-
senvolvidos e a melhoria da qualidade dos produtos desenvolvidos, podendo as-

sim contribuir para a melhoria do cenério produtivo da construcao civil Brasileira.

1.4 — Hipotese da tese

As ferramentas BIM apresentam maior eficiéncia no desenvolvimento de
projetos no subsetor de edificacdes no Brasil guando comparadas as atuais fer-
ramentas utilizadas, permitindo um melhor controle do processo tanto em ativida-

des académicas quanto nas empresas de Arquitetura, Engenharia e Construcao.

1.5 - Objetivos
Para responder a hipétese levantada, os objetivos sao:

1.5.1 — Objetivo Geral
Analisar a eficiéncia e produtividade das ferramentas BIM no subsetor de

edificacdes no pais, buscando levantar seus potenciais e limites.

1.5.2 — Objetivos Especificos
a) Verificar a eficiéncia e produtividade das ferramentas de informatica
utilizadas para o desenvolvimento de projetos no subsetor de edifi-
cacoes, junto as empresas de Arquitetura, Engenharia e Constru-
cao;
b) Analisar o desempenho das ferramentas BIM frente as ferramentas
correntes no desenvolvimento de projeto dentro de ambientes aca-

démicos — sala de aula — de um curso de graduacdo em Engenharia.



29

c) Desenvolver um software de tomada de decisdo que permita, a um
pequeno escritorio ou empresa de construcao civil, verificar as de-
mandas necessarias para a implantacdo de ferramentas BIM em

seus processos de projetos.
1.6 - Justificativa

A utilizacéo de ferramentas de informatica mais eficientes, nos escritorios
de projeto, pode diminuir os erros de compatibilizacdo do projeto, contribuindo
para a melhoria do cenario produtivo, permitindo a execucéo de projetos que re-
sultem em menor desperdicio e maior eficiéncia. Porém, sua implantacdo deve
atingir também o meio académico, visando que o aluno de graduacdo esteja pron-
to para o entendimento de acdes interdisciplinares no desenvolvimento de proje-
tos de edificacdes. Ja a elaboracdo de um software de tomada de decisdo pode
permitir, por sua vez, aos novos usuarios de BIM, vislumbrarem as demandas a
serem superadas visando a implantacdo de ferramentas em seus processos de
projeto, contribuindo para a correta tomada de decisdo e a melhoria dos proces-

sos de projeto e producédo, consecutivamente.

1.7 - Metodologia
Para se atingir aos objetivos propostos, foram empregados 0s seguintes
procedimentos:
a) Reviséo bibliografica
A revisdo bibliogréfica consistiu no levantamento dos trabalhos mais rele-
vantes sobre o tema, buscando compreender o estado da arte do tema estudado.
Foram levantadas informacfes em bases de dados reconhecidas internacional-
mente.
b) Pesquisa de mercado
Foi aplicado um questionario em empresas que desenvolvem projetos na
regido sudeste do Brasil, buscando compreender numericamente a produtividade
das ferramentas empregadas, seus principais desafios e perspectivas.
c) Desenvolvimento de projeto em plataforma BIM no ambiente acadé-
mico
Foi realizada uma atividade de projeto, em equipes, dentro de um curso de
graduacéo em Engenharia Civil, buscando compreender as diferengas na implan-

tacao de diferentes ferramentas de informatica no processo de ensino e aprendi-
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zagem de projetos, e de que maneira que as tecnologias influenciam neste pro-
cesso.
d) Desenvolvimento de um software de tomada de decisdo para ferra-
mentas BIM
A fim de contribuir para o desenvolvimento das ferramentas BIM no cenario
brasileiro, foi desenvolvido um software que permite a uma empresa de AEC -
Arquitetura, Engenharia e Construcdo, estimar os custos relativos e as variaveis

que representam as ferramentas BIM.

1.8 — Organizacao do Trabalho

A fim de atingir aos objetivos propostos, o trabalho pautou-se, inicialmente,
no desenvolvimento de 5 artigos cientificos (artigos 1, 2, 3, 5 e 6). Nesta estraté-
gia, buscou-se compreender as diferentes partes do tema de estudo. Como apro-
fundamento e resultado efetivo do trabalho, foi proposto um artigo no formato de
revista (artigo 4). A lista completa dos artigos desenvolvidos encontra-se enume-
rada na Tabela 1. A organizacéo da tese e dos capitulos encontra-se na Tabela 2,
onde foi assinalada a correlacdo entre os artigos e 0s respectivos capitulos.

Tabela 1 — Artigos desenvolvidos

ARTIGO TITULO LOCAL DE PUBLICACAO LOC

Ferramentas Computacionais para o
1 ] o ) WCSEIT Porto 2013 Anexo 1
Projeto de Edificagcdes no Brasil

Visao geral das ferramentas de projeto
2 na area da construgdo civil na regido APMS Ajaccio 2014 Anexo 2

sudeste Brasileira

Eficiéncia de Ferramentas de Informética
3 no Desenvolvimento de Atividades de APMS Ajaccio 2014 Anexo 3
PBL

Ensino de projeto na area da EC com a ) ) )
L ) . Revista Production — Submetido em
4 utilizacdo de ferramentas BIM: inovacao Anexo 4
) Out/16.
e desafios

Potencial das ferramentas BIM no cena-
5 ] . o APMS Japéao 2015 Anexo 5
rio da construcéao civil brasileira

Perfil de Utilizagdo de Ferramentas BIM .
6 - o o APMS Japéao 2015 Anexo 6
no cenario da construgao civil Brasileira

Desenvolvimento de um software visan- Solicitado Registro do Software
SOFTW do a implantag&o BIM em pequenas junto ao INPI sob o processo -
empresas de AEC BR 51 2016 001719 8
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ARTIGO 1 ARTIGO 2 ARTIGO 3 ARTIGO 4 ARTIGO 5 ARTIGO 6 SOFTWARE
. . . ) . Desenvolvimento
Ferramentas Visdo geral das Eficiéncia de Ferra- Ensu)o de projeto Potencial das Pe~rf|I de Utiliza- de um software
5 e ferramentas de A na area da EC ¢éo de Ferra- . .
TITULO DO OBJETIVO DO Computacionais . . mentas de Informé- oo ferramentas BIM visando a im-
CAP P i ; projeto na area da ) . com a utilizagdo . mentas BIM no =
CAPITULO CAPITULO para o Projeto de construcao civil na tica no Desenvolvi- de ferramentas no cenario da cenario da plantagéo BIM
Edlflga:ggﬁs no regido sudeste mento((jjee PAg\Iildades BIM: inovagédo e con;:;icﬁae?r:lwl construgao civil ?eTn pr?sgin:j
Brasileira desafios Brasileira pAEC
Introduzir a tese,
) | consideragges | mELosgen
Iniciais P ’ 9

e organizacao do
trabalho

As ferramentas
computacionais
2 para o desenvol-
vimento de proje-
tos na areada
construgdo civil

Explorar as caracte-
risticas das ferramen-
tas de informatica
dentro da area da
construgao civil

Indicadores de
produtividade dos
softwares utiliza-
3
dos no desenvol-
vimento de proje-
tos no Brasil

Caracterizar, numeri-
camente, as ferra-
mentas de projeto

mais comuns disponi-
veis no mercado

A utilizac&o de
ferramentas BIM
4 o
em atividades
didaticas

Analisar o desenvol-
vimento dos softwares
de projeto no ambien-

te académico

Desenvolvimento
de um software
5 visando aimplan-
tacéo BIM em
pequenas empre-
sas de AEC

Caracterizar as varia-

veis de implantagao

de Ferramentas BIM

em peguenas empre-
sas de AEC

Discussédo

Consideracdes Finais

Referéncias Bibliografi-
cas
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Com relagdo a organizacdo, no primeiro capitulo, foram definidos a base
conceitual para o desenvolvimento da tese, definicdo dos objetivos gerais e espe-
cificos e a estratégia de organizacao do trabalho.

No segundo capitulo, visando compreender o universo de ferramentas utili-
zadas para o desenvolvimento de projetos na area da construcéo civil, foram con-
densados os principais conceitos teoricos abordados nos artigos desenvolvidos.
Naturalmente, cada artigo desenvolvido, ao longo do trabalho, teve um objetivo
especifico, e, desta maneira, possuia uma abordagem tedrica especifica. Assim, a
estratégia de agrupamento dos conceitos tedricos em um Unico capitulo permitiu o
adensamento dos principais conceitos utilizados no desenvolvimento e consolida-
cao datese.

No terceiro capitulo concentram-se os resultados de trés artigos cujo obje-
tivo comum foi compreender, numericamente, a eficiéncia das ferramentas de pro-
jeto utilizadas no Brasil, sob diferentes aspectos. Nesta parte da tese concentra-
se grande parte dos resultados e da contribuicdo tedrica do trabalho para a area
do conhecimento.

No quarto capitulo, concentram-se os resultados préaticos da utilizagédo de
ferramentas BIM em atividades didaticas em um curso de engenharia, para aten-
der a um dos objetivos especificos propostos.

E por fim, no quinto capitulo, concentram-se os resultados do desenvolvi-
mento de uma ferramenta de informéatica (software), cuja l6gica e métrica estao
devidamente expostos neste capitulo.

Tal estratégia de organizacdo do trabalho foi adotada visando condensar
todos os conteudos estudados e desenvolvidos no corpo da tese, permitindo ao
leitor compreender o universo estudado sem a necessidade de consultar aos arti-

gos desenvolvidos. Os artigos seguem no final do trabalho apenas para consulta.
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CAPITULO 2 - PROCESSO DE PROJETO E AS FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS NA AREA
DA CONSTRUCAO CIVIL

2.1 - Organizacdo do capitulo

O desenvolvimento de projeto na area da construcéo civil possui caracteris-
ticas peculiares quanto ao processo e softwares empregados. Buscando compre-
ender estas caracteristicas, este capitulo objetiva sintetizar os principais conceitos
guanto ao processo de projeto e quais as ferramentas de informatica mais empre-

gadas.

Os conceitos aqui apontados foram explorados nos artigos que compdem a
tese e sdo importantes para o entendimento dos estudos de caso que se desenro-
lam nos capitulos seguintes. Assim, o capitulo aborda o conceito do processo de
projeto dentro da area da construcdo civil, com suas peculiaridades, e explora o

papel das ferramentas de informética neste cenario.

2.2 - 0O processo de projeto e suas particularidades
O processo de projeto é de vital importancia para a producéo de qualquer
produto com qualidade agregada. Desta maneira, faz-se necessaria a analise de

sua importancia dentro do contexto da construcao civil.

2.2.1 - Definigdo

A palavra projeto pode ser definida como a coletanea qualitativa e quantita-
tiva dos atributos técnicos, econdmicos e financeiros de um servico ou obra de
engenharia e arquitetura, com base em dados, elementos, informacdes, estudos,
discriminacfes técnicas, célculos, desenhos, normas, projecfes e disposicoes
especiais. Desta maneira, sua funcao é parametrizar, através do desenho, o que

ser& construido de maneira real (ABNT, 1977).

2.2.2 — Evolucao e Caracteristicas

O projeto vem sofrendo uma evolugédo conceitual significativa, que nao so
amplia 0 seu escopo como reposiciona 0 seu papel no contexto do processo
construtivo de edificagbes. A preocupacado com o projeto tornou-se maior por ser
a elaboracao do projeto considerada uma das principais fontes de melhoria de

desempenho do produto edificacdo, de diminuicdo de custos de producéo e de
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ocorréncia de falhas tanto no produto quanto no processo, gerando a otimizagao
das atividades de execucéo.

Trata-se assim da fase onde a tomada de decis&o repercute nos custos, ha
velocidade da execucédo e na qualidade do empreendimento. Se as decisdes cor-
retas ndo forem tomadas nesta fase, diversos problemas surgem e podem ser
resolvidos por distintos profissionais, que ndo necessariamente sejam qualifica-
dos, contribuindo para o aumento dos custos e perdas (FRANCO, 1992;
PERALTA, 2002).

Os avancos no desenvolvimento de projeto foram motivados por diversos
fatores ambientais de mercado na busca de uma maior exceléncia em custos que
pudessem tornar as empresas mais atrativas aos clientes, que por sua vez estao
mais exigentes. Pode-se observar na Figura 5 a importancia das fases iniciais do
empreendimento (estudo de viabilidade, concepcdo do projeto e conclusdo do
projeto) na qual, apesar do baixo investimento inicial de recursos, ha grande pos-
sibilidade de melhoria do processo e a reducdo da incidéncia de falhas, permitin-

do a reducéao de custos.

Figura 5 - Custo e etapas de projeto
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Fonte: Adaptado de Peralta (2002)
De acordo com Barros (1996), alguns empreendedores no Brasil entendem

gue o projeto € um 6nus dentro do sistema produtivo, pois grande parte dos em-
preendimentos se inicia na captacdo de recursos para a obra a partir do seu lan-
¢amento (quando se trata de edificios residenciais). Assim, para o empreendedor,
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0 projeto é visto como mera despesa, e assim, grande parte dos problemas que
precisariam ser resolvidos no projeto acabam sendo solucionados pela equipe de
producao.

Segundo Peralta (2002), o maior investimento nas etapas de projeto (Figu-
ra. 6) permite que os gastos/custos mensais na producdo diminuam considera-
velmente pelo maior controle das variaveis e por grande parte dos problemas e

compatibilizacfes ja terem sido resolvidos previamente.

Figura 6 - Gasto mensal x tempo
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Fonte: Peralta (2002)

2.3 — As ferramentas computacionais

Partindo da hip6tese de que o projeto € a parametrizacdo do que sera
construido, as informacdes que acercam tal processo precisam realizar conexdes
a fim de que néo haja perdas de informac8es ou incongruéncias de dados. Assim,
a utilizacdo de ferramentas de informatica no processo corrobora para que este
fluxo de informacfes possa acontecer de maneira automatica, diminuindo a pos-

sibilidade de ocorréncia de erros ou falhas.

2.3.1 — As ferramentas CAD
As primeiras aplicacdes de computadores para auxiliar as etapas de enge-
nharia tiveram inicio na década de 1950, quando o Instituto Tecnolégico de Mas-

sachusetts (MIT) iniciou a discussao sobre a tecnologia CAD. Os sistemas CAD
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desta geracao se limitavam a descricdo de entidades geométricas bidimensionais,
criacdo e a manipulacdo de desenhos em terminais graficos monocromaticos. Se-
gundo Souza e Coelho (2003), nesta época estes sistemas CAD ja propiciavam
varias vantagens, tais como:

-Possibilidade de envio e recebimento de desenhos por meios eletronicos;

-Melhor gerenciamento dos desenhos e informacdes;

-Preciséo no dimensionamento;

-Maior rapidez na recuperacgéo, modificagao ou atualizacao de desenhos.

Durante os anos de 1960 a 1980, a utilizacdo de sistemas CAD foi limitada
a aplicacdo em grandes empresas, como aeroespacial e automobilistica, pelos
altos custos envolvidos, desde software/hardware até a qualificacdo da mao de
obra, que requeria usuarios com maior grau de instru¢cdo. Porém, ao final da dé-
cada de 90, com o desenvolvimento do sistema operacional Windows, bastante
robusto para aplicacbes em computadores, houve a migracdo das empresas que
desenvolviam seus sistemas em UNIX para o Windows®. Este fato reduziu o cus-
to de hardware e também a necessidade de usuérios altamente especializados
pela facilidade de interacdo do padrédo Windows®.

Nestas primeiras ferramentas CAD, a construgdo dos elementos era resul-
tado da juncdo de entidades geométricas como linhas, arcos e curvas que, asso-
ciadas, consolidavam a linguagem do projeto. Assim, tratou-se da transferéncia
direta do desenho executado manualmente, na prancheta, para o computador.

Para os escritérios de projeto no Brasil, foi possivel notar a partir de 1995,
com a popularizacdo do acesso a microcomputadores, a migracao paulatina dos
processos de projeto da prancheta para o computador, tornando o processo mais
otimizado e permitindo uma maior integragcdo dos processos, quando comparada
ao processo anterior. Porém, vale ressaltar que 0 acesso a internet nesta fase
ainda era bastante restrito, e nem todos os profissionais tinham acesso a este
requisito. Tal fato fez com que o formato *.dwg, interface de troca de informacgdes
do entdo AutoCAD®, o mais popular de todos os softwares CAD, tivesse um fluxo
restrito dentro das redes dos escritorios, e ndo atingisse colaboradores externos
(SOUZA e COELHO, 2003).

Porém, o uso de recursos computacionais para a realizagdo de projetos de
construcédo civil tem ficado restrito a desenhos ou tarefas especificas, sem inter-

relacionamento eficiente e automatico. Além disso, o uso descoordenado da in-
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formatica tem subtilizado o seu potencial, restringindo os sistemas CAD a simples
ferramentas de desenho (PERALTA, 2002).

As empresas do setor da construcao civil, apesar dos investimentos em
sistemas e pessoal, ndo tém conseguido extrair o retorno desejado com a aplica-
céo das ferramentas CAD, principalmente pela falta de uma cultura implantada e
pela auséncia de pessoal habilitado. Constata-se que os sistemas CAD estao res-
tritos as areas técnicas e/ou isolados em outros sistemas. Em geral, grande parte
das empresas adquire sistemas CAD apenas para desenho quando o cenario
ideal seria o investimento em sistemas como parte de solu¢des globais de enge-

nharia.

2.3.2 — As ferramentas BIM

2.3.2.1 — Definicao

Segundo Migilinskas et al (2013), a sigla BIM descreve diferentes objetos e
ainda ndo possui uma definicdo amplamente aceita. Os conceitos iniciais do BIM
remontam as primeiras tentativas de otimizacdo das informac¢des dentro das pla-
taformas CAD. Trata-se de um modelo tridimensional enriquecido pela inteligéncia
adicional (informacdes associadas com gréaficos ou parametros). A base desta
tecnologia (Figura 7) é constituida pelas informacdes graficas do modelo, que
abrange a construcdo do modelo geométrico, suas caracteristicas fisicas, proprie-

dades, nomes e peculiaridades funcionais de seus componentes.

Figura 7 — Diagrama de sistema de projeto unificado
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As ferramentas BIM envolvem a modelagem das informagdes que cercam
a producédo de uma edificacdo através da criacdo de um modelo digital que inte-
gra todas as interfaces que comp&em um edificio, abrangendo todo o ciclo de vida
da edificacdo, que se inicia no projeto, passa pela execugéo, uso, readaptacao e
demoligéo.

Este modelo permite a reducdo de erros de projeto e aumenta a produtivi-
dade da industria da construcéo, porque estd sendo usado ndo apenas um sof-
tware, mas uma familia de ferramentas que, de uma forma integrada, resultam em
um modelo integrado que tém, no interior, todos os diferentes tipos de informagéo
conjugados em um mesmo modelo. Assim, o BIM proporciona um novo paradig-
ma para o desenvolvimento de projetos e gerenciamento de construcéo de arqui-
tetura, engenharia e a industria da construgcdo (MIETTINEN e PAAVOLA, 2014).

2.3.2.2 — Caracteristicas

Os sistemas BIM identificam os elementos de construcdo (paredes, lajes,
janelas, portas e escadas) por seus atributos (fungdes, estruturas, utilizagéo, den-
tre outros) utilizando a tecnologia paramétrica, e reflete nas alteracbes das infor-
mac0des na edificacdo, reconhecendo as relacdes entre esses atributos. Assim, as
caracteristicas dos elementos de constru¢cdo e das suas interfaces podem ser
analisadas, o que permite a tomada de decisdo de maneira rapida. A analise per-
mite a conjugacao de diversas informa¢des como quantidade de materiais, cus-
tos, prazos e relacdo com o meio ambiente (SONG et al., 2012).

A utilizacdo de ferramentas BIM pode proporcionar quantificacdo precisa e,
consequentemente, reduzir a variabilidade no processo de orgcamento, aumentan-
do a sua velocidade e permitindo que sejam exploradas diversas alternativas de
projeto, sem gue haja a sobrecarga das demais atividades. A parametrizacdo ga-
rante que todos os desenhos e documentacgdes (plantas, cortes e detalhes) pos-
sam ser automaticamente atualizados. Tal caracteristica permite que a analise
dos custos se estenda a todas as fases do empreendimento, apoiando o processo
de decisao (CICHINELLI, 2009).

O projeto e construcdo de uma edificacdo € o resultado do gerenciamento
de diferentes recursos (materiais, insumos, méo-de-obra, contratos, equipamen-
tos e capital) que podem estar sujeitos a limitagdes e restricdes. As informacdes
sobre os recursos sao fundamentais para o controle do projeto e o sucesso do

planejamento depende da eficacia do modelo computacional adotado. O planeja-
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mento ndo envolve apenas a dimensao tempo, mas também a estimativa de custo
para a execucao das atividades no tempo programado. Enquanto a fase de plane-
jamento contempla o processo de decisdo, etapa em que sao definidos os pro-
gramas, as metas, 0s objetivos a serem atingidos e os resultados desejados, o
or¢camento considera 0s insumos e 0s custos atribuidos aos processos e aos pro-
dutos da empresa (SANTOS et al., 2009).

Quando uma empresa implementa solu¢cées BIM, ha um impacto substancial
em todas as fases de projeto. HA um aumento na colaboracéo das partes interes-
sadas através de diferentes etapas de desenvolvimento do projeto. No entanto, é
necessaria uma mudanca nos processos de negocio, e ndo apenas na tecnologia,
pois ha uma mudanca significativa nos fluxos, que precisam ser readequados

frente ao modelo anteriormente utilizado (EARDIE et al., 2013).

No final, com o BIM, é possivel ter uma forma mais precisa de trabalho, com a
reducdo de residuos e perdas diversas (materiais, recursos, horas-trabalho, etc.).
Além disso, o trabalho em 3 dimensfes permite um melhor desenvolvimento de
projeto. Porém também é necessario a utilizacdo de protocolos de seguranca para

gestao das informacdes, a fim de garantir sua integridade (EARDIE et al., 2013).

No Brasil, visando aumentar a competitividade e melhorar a produtividade
através das ferramentas de Tecnologia da Informacao, em 2009, o entdo Ministé-
rio do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior - MDIC - estabeleceu uma
agenda de acdes denominada Politica de Desenvolvimento Produtivo - PDP - se-
torial da Construcao Civil. Surge como base desta agenda a implantacdo de fer-
ramentas BIM nos processos produtivos visando a modernizagdo do processo
produtivo da &rea da construcao civil (SILVA e AMORIM, 2011).

Analisando o cenério do setor aquela época, o MDIC destacou a importancia
da definicdo de um padrao nacional e de um sistema de classificacdo de compo-
nentes da construcdo, tendo em vista a necessidade de suprir esta lacuna de falta
de padrbes de referéncia nacionais para os arquivos BIM. Tal padronizacdo néo
existia no mercado nacional, e interferia diretamente na qualidade e nos projetos

desenvolvidos até entao.

Os trabalhos de elaboracdo da norma foram capitaneados pela Associagcao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, de forma a organizar o plano de acéo de

forma a atender as demandas. Para tanto, foi criada a Comissao de Estudo Espe-
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cial 134, reunindo agentes fornecedores, consumidores e neutros do setor de
AEC (publico e privado), passando a ter como objetivos normativos a simplifica-
cao, voluntariedade, atualizacdo, representatividade, paridade, transparéncia e
consenso de forma a conferir credibilidade a todo o processo de elaboracédo da
normativa BIM. Para o desenvolvimento da norma, foram utilizadas as referéncias
internacionais da norma ISO/PAS 12.006-2, dividindo a estrutura em seis niveis
basicos de classificacdo, conforme Tabela 3 (SILVA e AMORIM, 2011).

Tabela 3 — Organizacdo da norma Brasileira de classificacdo das informac¢des BIM nos

processos de construcao civil

) Data de Publica- oL
Numero Nome B Descricao
Gao

Esta Norma define a terminologia,
0s principios do sistema de classifi-
cacao e os grupos de classificacéo
15965-1 | Parte 1 - Terminologia 14/08/2011 para o planejamento, projeto, ge-
renciamento, obra, operagcdo e
manutencdo de empreendimentos

da construcao civil.

Esta parte da ABNT NBR 15965
define as terminologias, o sistema

de classificagdo e os grupos de

Parte 2 — Caracteristi- classificacdo relativos as caracte-
15965-2 | cas dos Objetos de 10/08/2012 risticas dos objetos da construcgéo.
Construcéo O sistema de classificacdo se apli-

ca ao planejamento, projeto, obra,
operacdo e manutencdo de empre-

endimentos da construcao civil.

Esta parte da ABNT NBR 15965
tem por objetivo apresentar a estru-
tura de classificacdo que define os
Parte 3 — Processos de processos da construcdo, para
15965-3 . 16/12/2014 L _
Construcéo aplicacdo na tecnologia de mode-
lagem da informacdo da constru-
¢do, pela industria de Arquitetura,

Engenharia e Construcdo (AEC).

Parte 4 — Recursos de ]
15965-4 . Em Desenvolvimento
Construcéo

15965-5 | Parte 5 — Resultados de Em Desenvolvimento
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Construcéo

Parte 6 — Unidades de )
15965-6 Em Desenvolvimento
Construcéo

Esta parte da ABNT NBR 15965
apresenta a estrutura de classifica-
¢cdo que define as informacdes (ou
dados referenciados e utilizados
durante o processo de criacdo e
Parte 7 — Informacéo da .
15965-7 . 01/12/2015 manutencdo de um objeto constru-
Construgéo . L i
ido) para aplicagdo na tecnologia
de modelagem da informag&o da
construgédo, pela indistria de Arqui-
tetura, Engenharia e Construcao

(AEC).

Fonte: http://www.abnt.org.br acesso em 14/03/16.

Das 7 partes propostas, 4 ja foram organizadas e consultadas publicamen-
te para sua devida efetivacdo (Partes 1, 2, 3 e 7). As partes 4, 5 e 6 estdo sendo
discutidas para sua devida definicdo junto aos profissionais e empresas da area
da construcdo. A criacdo das normas estd alinhada as demandas de alguns 6r-
gaos publicos brasileiros que estéo iniciando a solicitacdo de projetos em plata-
forma BIM. O FDE — Fundo do Desenvolvimento da Educacéo do governo do es-
tado de Sdo Paulo — esta desenvolvendo uma regulamentacédo para que, futura-
mente, todos 0s projetos submetidos ao 6rgdo sejam elaborados em plataforma
BIM. A Petrobras — Petréleos Brasileiros S/A — também esta adotando a padroni-

zacao BIM para seus projetos de construcéo civil (NAKAMURA, 2016).

2.3.2.3 — Interoperabilidade e troca de informagdes

Dentro de um sistema BIM, existe a interacdo entre distintos profissionais
gue fazem interferéncias em uma edificacdo ao longo do seu ciclo de vida. Desta
maneira, € necessaria a integracao entre distintos softwares para que isto ocorra.
Sendo assim, a interoperabilidade € um conceito importante, e se torna a condi-
céo basica para que os modelos conversem e interajam entre si. Define-se intero-
perabilidade como a capacidade de integracdo entre diferentes softwares, permi-
tindo que haja a troca de informagdes em diferentes instancias. Em 1994 foi cria-
da a International Alliance for Interoperability (IAl), que em 2005 se transformou
em Building Smart. Este é o grupo técnico responsavel pelo desenvolvimento do

IFC (Industry Foundation Classes). O IFC é um formato de arquivo de dados vol-
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tado para o objeto, baseado na definicdo de classes que representam elementos,
processos, aparéncias, etc. utilizados pelos softwares aplicativos durante o pro-
cesso de construcao de um modelo ou projeto.

O formato IFC possui arquitetura aberta e linguagem comum para a troca
de informac0des entre softwares de diversos fabricantes, levou 10 anos para esta-
belecer os padrdes de IFC, e 0 envolvimento da industria foi fundamental para o
seu sucesso. O Building Smart International possui, atualmente, 14 aliangas regi-
onais representando um pais ou conjunto de paises, abrangendo hoje mais de 20
paises. As aliancas regionais sdo formadas por membros que podem ser indivi-
duos (arquiteto, engenheiro, empreiteiro, etc.), fabricantes de produtos para a
construcdo, fornecedores de software, 6rgdos governamentais, associacdes ou
orgaos representantes de areas técnicas e instituicdes cientificas, todos com o
objetivo de definir, através do conhecimento coletivo, uma linguagem comum para
a melhoria da troca de informac6es na indastria da construcao civil (ADDOR et al.,
2010).

2.3.2.4 — Mudancas de paradigmas e o sistema BIM

Em um processo convencional de projeto, gera-se um grande numero de
informacdes importantes para a producdo do edificio. Porém, no pés-obra, é co-
mum a perda destas informacgfes, e muitas vezes os profissionais responsaveis
pela gestdo do edificio ndo disporem de informacdes técnicas mais precisas, 0
que gera conflitos e patologias / problemas de ocupacdo da edificacdo
(ADDOR et al., 2011). No processo de retrofit, que consiste na adaptacado de uma
edificacdo antiga a um novo uso, os dados técnicos sobre a edificacdo ja nao
existem ou estao difusos em documentos impressos em péssimo estado de con-
servacdo ou até mesmo em publicacdes. Sua reunido torna-se complexa e pode,
se nao bem planejada, inviabilizar o processo.

Com a adocéo de sistemas BIM, as informacfes que acercam a producao
de uma edificacdo estdo reunidas e organizadas em um unico modelo, o que faci-
lita o processo de retrofit ou modificacdo de uma edificacdo existente. Para os
grandes centros urbanos, trata-se de algo muito importante, pois com a valoriza-
céo do espaco urbano € comum a mudanca do uso de determinado edificio, e sua
simples demoligdo dentro do ambiente urbano pode ser complexa e onerosa.

Para a execucdo de um edificio residencial, pode-se chegar a geracdo de

mais de 10.000 documentos distintos. Grande parte dos problemas ocorre por
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falta de comunicacéo e integracéo entre pessoas e documentos. A baixa qualida-
de e confiabilidade das informacfes torna-se uma vila dentro do processo. Nos
processos convencionais de projeto, grande parte dos dados sédo gerados simul-
taneamente, e varios usuarios acessam estas informacgfes e fazem modificacbes
pertinentes a sua area, e desta maneira, a chance da ocorréncia de falhas é bas-
tante consideravel.

Os modelos criados na plataforma BIM, por sua vez, concentram e inte-
gram todas as informacdes, evitando equivocos e falhas. Todos 0s projetos estao
vinculados a um mesmo modelo. Sua implantagéao significa uma mudanca de pa-
radigma dentro do processo de projeto atual, pois exige a integracéo de diferentes
hierarquias de informacédo, o0 que demanda integracdo da equipe de projeto
(ADDOR et al., 2010).

Para que seja viavel, os sistemas BIM necessitam de que os profissionais
envolvidos no processo de projeto iniciem suas tomadas de decisédo desde o ini-
cio da concepcdao do edificio. Desta maneira, o processo torna-se integrado e inte-
rativo, pois diferentes tomadas de decisdo, como custo e prazo, podem ser consi-
deradas desde 0s esbocos iniciais, permitindo a execug¢ao de maneira otimizada.

No processo convencional, a concep¢cdo de uma edificacdo consistia na
execucdo de projetos preliminares, quantitativos, orcamentos, planejamentos e
execucao, com grandes intervalos de tempo entre etapas. O sistema BIM permite
a execucao praticamente simultdnea de todas estas etapas, permitindo que as
decisdes sejam tomadas em funcdo da andlise do impacto sobre quantidades,
custos, prazos e estratégias de producao, logistica e até mesmo manutencao.
(PRATES, 2010).

2.3.2.5 — Maturidade dos sistemas BIM

A implantacédo de sistemas BIM ndo ocorre na mesma forma em todos os
tipos de empresas. Os usuarios terdo de passar por um processo de mudanca,
iniciando com a organizagéo interna através dos fornecedores e clientes. O BIS -
Departamento de Inovag¢des do negdcio e habilidades — do Reino Unido, desen-
volveu um modelo de maturidade, com niveis de 0 a 3 (Figura 8), para entender o
grau de implantacdo dos softwares na industria da constru¢do. Em todo o mundo,
grande parte das empresas ainda estéo trabalhando no nivel 1, e os melhores
estdo experimentando beneficios significativos no nivel 2 (PORWAL e HEWAGE,
2013).
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Figura 8 — Esquema da Maturidade da implantacéo de sistemas BIM
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De acordo com a classificacdo BIS, a evolucdo dos sistemas BIM pode ser
dividida em quatro niveis. O nivel O consiste em as primeiras aplicacdes CAD pa-
ra o desenvolvimento de projetos em todo o mundo. O foco destas aplicagbes era
objetos bidimensionais, e continua a ser a transferéncia de projetos artesanais
para computador em todos as areas, como a aeronautica, construcdo mecanica e
civil, conforme ja foi explorado anteriormente. O nivel 1 consiste nos primeiros
esforcos de fazer objetos integrados bi e tridimensionais, mas os objetos deste
nivel ainda possuem dificuldades em serem integrados porque eles ainda séo ve-
tores, como as ferramentas CAD (PORWAL e HEWAGE, 2013).

Na sequéncia, o nivel 2 consiste nas primeiras aplicagfes de sistemas BIM.
No entanto, a utilizacdo nesta fase ainda esta apenas em modelagem, sem a in-
tegracao entre diferentes instancias. Por ultimo, o nivel 3 consiste na aplicacdo de
BIM de forma integrada, com o desenvolvimento de projeto com ferramentas dife-

rentes.

Outros modelos também foram desenvolvidos para entender a implantacéo
BIM. O AIA — American Institute of Architects — desenvolveu um método de classi-
ficacdo da implantacdo BIM. A escala varia do nivel mais baixo (100) até o nivel
mais alto (500), e analisa o tipo de informagéo processado em cada diferente ni-

vel. (Figura 9).
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Figura 9 — Modelo Proposto pelo AIA

Model Progression Specifications AlA

Level of Detail Model Content Design and Coordination
100 Conceptual Non-geometric data or line work, area, volumes,
zones, etc.
200 Approximate geometry Generic elements shown in three dimensions.

Maximum Size and Purpose

300 Precise geometry Confirmed 3D. Object geometry: Dimension,

Capabilities and Connections

400 Fabrication Shop drawing / Fabrication: Purchase, Manufac-

ture, Install and Specified.

500 As-Built

Fonte: Adaptado de Porwal e Hewage (2013)

Os especialistas também costumam classificar as ferramentas BIM com o
tipo de informacdo manipulada. De acordo com Calvert (2015), na Tabela 4, pode

ser definido por:

Tabela 4 - Estagios e definigbes da implantacdo BIM

Estagio Definicéo

2D Primeiras aplicagbes CAD. Uso de linhas, arcos e ele-

mentos geométricos vetoriais.

3D Primeiros elementos tridimensionais, com a definicdo de

parametros como tipo de material.

4D Modelos com tempo de producdo embutidos. Possibili-
dade de planejamento da producao utilizando solugbes

just-in-time.

5D Modelos com estimativa de custo. Cada elemento do
modelo possui um atributo que permite uma analise das

variaveis de custo durante o processo e gestao.

6D Modelos com atributos de sustentabilidade. Exigéncia de
selos de certificacdo ambiental, como o Leadership in

Energy and Environmental Design.

7D Modelos do tipo As-Built. Parte fundamental para o ge-

renciamento de facilities da edificacéo.

Fonte: Adaptado de Calvert (2015)
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A implantacdo BIM na indUstria requer o ajuste das varidveis de trabalho
(cooperacéo entre pares, fornecedores), hardware, operadores (designers, enge-

nheiros, arquitetos, colaboradores) e a demandas dos clientes.

2.3.2.6 - Mudanca da organizacao e dos objetivos das empresas no contexto
BIM

Segundo Addor (2013), a implantacdo de ferramentas BIM em empresas
de AEC pressup8e a consciéncia de que tal acao envolverd mudancas de cultura,
investimentos em infraestrutura, treinamentos e revisdo dos processos de traba-
lho. E necesséario o envolvimento e conscientizacdo de todos os membros da
equipe, principalmente quando se trata de uma equipe heterogénea, com diferen-
tes niveis de experiéncia profissional e de aptiddo para as novas tecnologias.

O processo se inicia com a identificacdo de quais beneficios se teria com a
implantacéo das solu¢cbes BIM para a empresa. A interacdo com os clientes deve
ser considerada, a fim de divulgar as vantagens e a confiabilidade que a nova pla-
taforma proporciona, pois para 0s mesmos, 0 desenvolvimento dos projetos em
BIM pode significar um melhor nivel de informac&o. Assim, é importante entender
quais os produtos que os clientes pretendem receber, a fim de direcionar o pro-

cesso de implantacéao.

Ainda segundo Addor (2013), torna-se importante o estabelecimento de
uma espécie de plano de negdécio para a implantagcdo BIM, com uma programa-
cdo ao longo do tempo. Devem ser previstos 0s custos necessarios e o retorno
dos investimentos, analisados preferencialmente por métodos numéricos. Faz-se
necessaria uma analise prévia dos indices de produtividade existentes, e 0 que se
pretende mudar com a implantacdo de solucdes BIM. As principais aplicacfes

estao listadas na Tabela 5.
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PROJETO

CONSTRUCAO

OPERACAO E
MANUTENCAO

-Concepcéao do projeto;
-Documentacéo do projeto;
-Visualizacdo do projeto;
-Compatibilizacdo dos pro-
jetos;

-Reviséo de projeto;
-Andlise de eficiéncia ener-
gética,

-Avaliacdo de critérios de
sustentabilidade;

-Andlises de engenharia;
-Extragéo de quantitativos.

-Planejamento da logistica
de canteiro;

-Planejamento e controle
4D;

-Coordenacéo 3D;
-Fabricacao digital;
-Gestdo de custos;

-Mock-ups virtuais.

-Programacdo de manuten-
cao preventiva;

-Andlise dos sistemas do
edificio;

-Gerenciamento do edificio;
-Gerenciamento dos espa-
cos;

-Plano de evacuacdo do
edificio;

-Modelo consolidado (final).

Fonte: ADDOR (2013).

De maneira geral, estdo resumidos na Tabela 6 os principais passos visan-

do uma implantacdo BIM adequada, segundo Addor (2013).
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Tabela 6 — Principais passos para a implantagcéo BIM

ACAO

DESCRICAO

Metodologia de Implantac&o

-Levantamento de dados dos processos
atuais para comparar com dados futuros;
-Planejamento do periodo de transicdo em
relacédo aos projetos em andamento;
-Definicdo da intensidade da carga de tra-
balho sobre a equipe e quanto tempo sera
destinado para a implantacéo;

-Verificacdo da necessidade de um grupo
de suporte interno ou de consultor externo
para monitorar os trabalhos das equipes no

desenvolvimento dos primeiros projetos

Planejamento da Infraestrutura

-Investimento em infraestrutura associado
ao fluxo financeiro da empresa, podendo
ser gradativo conforme as necessidades

das equipes;

Planejamento de Recursos Humanos

-Quantidade de profissionais envolvidos
inicialmente;

-Definicdo dos colaboradores que estéo
mais aptos para iniciar o processo;
-Envolvimento de toda a empresa com a
ideia da implantacéo do BIM, expondo para
todos o plano e as etapas;

-Etapas de treinamento de acordo com a

necessidade da implantacgéo.

Prazos

-Cronograma com a definicho de metas
primarias e secundarias, vinculado ao fluxo
financeiro da empresa;

-Monitoramento e controle das metas atin-

gidas e adequacao do planejamento.

Fonte: ADDOR (2013).
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CAPITULO 3 — PERFIL DE UTILIZACAO E INDICES DE PRODUTIVIDADE DAS
FERRAMENTAS DE PROJETO UTILIZADAS NA CONSTRUCAO CIVIL

3.1 — Organizacao do Capitulo

A revisdo bibliogréfica do capitulo 2 sinalizou que os autores ndo possuem
dados quantitativos quanto ao desempenho e a adocao entre solugbes CAD e
BIM. Assim, foram desenvolvidos trés estudos de caso visando quantificar e obter
dados numéricos que pudessem expressar a diferenca do emprego das ferramen-

tas.

O primeiro estudo de caso foi desenvolvido no artigo “Visdo geral das fer-
ramentas de projeto na area da construcdo civil na regido sudeste Brasilei-
ra” apresentado no APMS 2014 — Ajaccio. Este estudo compreendeu a andlise da
utilizacado de ferramentas de informatica em 23 escritorios de projeto da regido
sudeste do Brasil. Assim, foi possivel entender, de maneira inicial, qual o compor-
tamento do mercado com relag@o ao uso de ferramentas de informética e seu im-

pacto no processo produtivo. Este estudo de caso é apresentado no item 3.2.

O segundo estudo de caso, por sua vez, foi desenvolvido com o artigo “Po-
tencial das ferramentas BIM no cenario da construcéo civil Brasileira”, apre-
sentado no APMS 2015 — Tokyo - onde foi analisado, em um grupo de 10 empre-
sas de projeto, qual o tempo efetivo de utilizacdo das ferramentas CAD e BIM e a
producéo realizada, para entender a produtividade média destas ferramentas e
suas particularidades, considerando tanto a quantidade quanto as caracteristicas

do que estava sendo desenvolvido. Este estudo é apresentado no item 3.3.

Por fim, o terceiro estudo de caso realizado foi desenvolvido no artigo “Per-
fil de utilizacdo de ferramentas BIM no cenario da construcéao civil Brasilei-
ra”, apresentado no APMS 2015 — Tokyo - onde foram estudados, especificamen-
te, 16 escritérios que utilizam solucdes BIM com o objetivo de entender o grau de
implantacdo da ferramenta no ambito nacional. Este estudo € apresentado no
item 3.4.
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3.2 - Viséo geral das ferramentas de projeto na area da construcgao civil na

regido sudeste Brasileira

3.2.1 - Problematizacao

Este subcapitulo resume os principais resultados do artigo “Visdo geral
das ferramentas de projeto na area da construcao civil na regido sudeste
Brasileira“ apresentado no APMS 2014 — Ajaccio. A integra do artigo encontra-se
no Anexo 2. A reviséo bibliografica realizada para o desenvolvimento deste artigo
demonstrou que os autores ndo possuem dados numéricos quanto a efetividade
de utilizacdo das ferramentas nos seus cenarios, e tal informacéo seria bastante
atil pois permitiria a comparacao e um entendimento melhor do cenario em estu-
do. Assim, foi realizado um estudo de caso contemplando 23 empresas de projeto
da regido sudeste do pais, visando obter dados quantitativos quanto ao emprego
de ferramentas de informatica nos processos de projeto, visando compreender

seus ganhos e gargalos.

3.2.2 — Variaveis levantadas

Para a realizacdo da pesquisa, foi submetido um questionario em 23 em-
presas de projeto de médio e grande porte da regido sudeste do Brasil. O peffil
das empresas (Figura 10), demostrou que 20% delas estdo envolvidas com cons-
trucdo residencial, 42,5% com construcdo comercial, 16% com projetos de infra-
estrutura e 22,5% em obras de infraestrutura. Dos entrevistados, 40% eram pe-

quenas e 35% grandes empresas (Figura 11).

Figura 10 — Area de atuacdo da empresa
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Figura 11 — Percentual de empregados de cada empresa
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Analisando o tempo gasto no desenvolvimento de projetos (Figura 12), foi

possivel averiguar que as ferramentas BIM exigem mais tempo no projeto (52%)

gquando comparada com ferramentas CAD (40%). Isto pode ser explicado pela

necessidade de mais tempo que o utilizador BIM precisa para desenvolver seus

projetos. A rotina de projeto em ferramentas CAD permite a omissao de varias

informacdes que sao imprencidiveis nas ferramentas BIM.

Figura 12 — Percentual do tempo gasto em retrabalhos
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3.2.4 - Coeficientes de produtividade

A fim de obter a eficiéncia das ferramenta, foi analisada a hora/trabalho
despendida na elaboracéo de projetos, como apresentado na Figura 13. A analise
demostrou que os usuéarios BIM gastam 50% mais tempo no desenvolvimento do
projeto do que os usuarios CAD devido ao tempo necessario na definicdo de to-

das as instancias.

Figura 13 — Percentual de hora/projeto utilizado em cada tecnologia
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Dos softwares analisados, os mais citados na regido sudeste foram o Revit
Architecture®, Revit Structure® e Revit MEP®, da Autodesk Corporation, com
27,5%, 25% e 25%, respectivamente. Vector Works é utilizado apenas por 2,5%
dos usuarios. Outras solucfes de software especificas foram citados por 19% (Fi-

gura 14).
Figura 14 — Os softwares mais citados entre os entrevistados
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3.2.5 - Aspectos relevantes obtidos

As ferramentas CAD e BIM possuem particularidades que precisam ser a-
nalisadas antes de se comparar as duas solu¢cdes. Hoje em dia, no Brasil, o mer-
cado de construcdo esta familiarizado com as rotinas e especifica¢cdes das ferra-
mentas CAD, e na maior parte, os profissionais usam a tecnologia com proficién-
cia.

No processo de projeto, o cliente necessita de diferentes graus de informa-
céo, e, neste ponto, as ferramentas CAD sdo mais eficiente pois necessitam de
menos informacdes para gerar o produto final. As ferramentas BIM, em contrapar-
tida, necessitam de um numero maior de informacdes a partir do inicio do projeto,
0 que requer mais tempo de elaboracdo. Porém, para as etapas seguintes, as
ferramentas BIM também requerem menos informacg&o no desenvolvimento, o que
poderia compensar este indice.

Os processos de projeto na area da construcdo civil sdo muito especificos,
pois apresentam particularidades que os diferem quando comparado a outras a-
reas. As ferramentas CAD foram as primeiras aplicada em grande escala, trans-
formando os processos do projeto, e de certa maneira as ferramentas BIM podem

ser consideradas como uma evolugao dos sistemas CAD.

O mercado da construcdo civil no Brasil estd acostumado com menos in-
formacdes nos projetos, onde muitos detalhes ainda acabam sendo resolvidos
posteriormente. Tal pratica aumenta o preco dos produtos e, em um mercado
competitivo, pode-se tornar dificil o aumento dos lucros e diminuigdo das despe-

sas.
3.3 - Potencial das ferramentas BIM no cenario da construcdo civil Brasileira

3.3.1 — Problematizacéo

Este subcapitulo resume os resultados do artigo “Potencial das ferramen-
tas BIM no cenario da construcao civil Brasileira” apresentado no APMS 2015
— Tokyo, que contempla a analise do tempo gasto para o desenvolvimento de pro-
jeto em escritdrios da regidao sudeste do Brasil analisando também o impacto do
tempo frente a fase de projeto. A integra do artigo encontra-se no Anexo 5. As
ferramentas CAD e BIM podem ser utilizadas em diferentes etapas de projeto.
Cada etapa, por sua vez, possui caracteristicas e exigéncias especificas que a

diferenciam no contexto e assim, a utilizacdo de uma ferramenta pode ser mais
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efetiva em algumas etapas do que em outras. Para o entendimento desta variavel,
foi desenvolvido este estudo de caso contemplando 10 empresas de projeto da

regido de Sao Paulo.

3.3.2 - Amostragem

Foram entrevistadas dez empresas da regido de Sao Paulo, formado por
pequenas, médias e grandes empresas. Neste grupo, 60% eram pequenas em-
presas, 30% por médias e 10% de grande porte (Figura 15).

Figura 15 — Tamanho das empresas
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Figura 16 — Tipos de negd6cio
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Os tipos de projetos desenvolvidos pela empresa sao importantes para
mostrar como eles estdo empregando as tecnologias. Dos entrevistados, 37,5%
desenvolviam projetos de edificios de grande porte focando apenas arquitetura,
25% foram projetos de pequenas e médias porte focando apenas arquitetura, e
37% desenvolviam projetos de infraestrutura e execugéao (Figura 16).

3.3.3 — Variaveis analisadas
Foi submetido um questionéario para os gestores das empresas, a fim de se

obter as seguintes informacdes dos ultimos 12 meses:

e Tipo de projetos desenvolvidos;

e Area total projetada;

¢ Numero de profissionais envolvidos no desenvolvimento do projeto;

e Tempo total gasto no desenvolvimento do projeto;

e Tempo total gasto por cada profissional no desenvolvimento do projeto;

e Experiéncia da equipe na utilizagdo de software.

O levantamento destas informacdes permitiu o estabelecimento de métricas
que poderiam definir o potencial das ferramentas no desenvolvimento do projeto

no cenario brasileiro.

3.3.4 — Perfil de utilizacdo dos usuérios

Dos entrevistados, 44% das empresas empregam solucdes BIM, enquanto
67% dos respondentes utiliza solu¢cdes CAD (Figura 16). A experiéncia média das
empresas na utilizacdo das ferramentas sdo de 10 anos para os utilizadores BIM

e 12 anos para usuarios CAD (Figura 17).

Figura 17 — Perfil dos entrevistados
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Figura 18 — Tempo de experiéncia das empresas
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3.3.5 - Andlise de produtividade entre BIM x CAD

Foi feita uma comparacdo entre as diferentes etapas de desenvolvimento
do projeto nas empresas. Para etapas iniciais, 0s projetistas gastam menos tempo
e geram uma maior area bruta enquanto que para os projetos finais, onde o nivel
de detalhamento € maior, gastam mais tempo na elaboragcédo dos projetos. Esta

informacéo também foi levantada junto as empresas pesquisadas.

Os resultados obtidos demostraram que, para Projetos Basicos, 0s usua-
rios BIM gastaram 0,44 h por metro quadrado desenvolvido enquanto 0s usuarios
CAD empregaram 1,55 h por metro quadrado. J& para projetos executivos, 0s
usuarios BIM gastaram 0,74 h por metro quadrado, enquanto os usuarios de CAD

gastaram de 1,08 h para metro quadrado (Figuras 19 e 20).

Figura 19 — Tempo gasto em ferramentas BIM
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Figura 20 — Tempo gasto em ferramentas CAD
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3.3.6 — Aspectos relevantes obtidos

Neste estudo de caso, as ferramentas BIM, em comparacdao com solucfes
de CAD, apresentaram-se mais eficientes, porém, considerando a etapa de proje-
to, as diferencas sdo ainda mais significativas. A utilizacdo de ferramentas BIM
para projetos iniciais foi de 0,44 horas para cada metro quadrado desenvolvido

contra 1,55 hora para cada metro quadrado nas ferramentas CAD.

Para projetos finais, em ambas as tecnologias, 0os designers despenderam
mais tempo no desenvolvimento de atividades, e o tempo aumentou de 0,74 hora
por metro quadrado para usuérios BIM, enquanto os usuarios CAD utilizaram 1,08
horas por metro quadrado.

As ferramentas de informética modificaram o processo de desenvolvimento
de projeto ao longo de sua implantagédo. As ferramentas CAD tornaram o proces-
so de projeto mais eficaz, porém com gargalos de integracdo dificeis de serem
superados, que apenas com as ferramentas BIM puderam ser superados. A com-
paracdo da produtividade entre as ferramentas BIM e CAD demostra que as pri-

meiras sao mais eficientes.
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3.4 — Perfil de utilizac&o de ferramentas BIM no cenario da construcgéo civil

Brasileira

3.4.1 - Problematizacao

Este subcapitulo, por sua vez, resume os resultados do artigo “Perfil de Utili-
zacao de Ferramentas BIM no cenario da construcéo civil Brasileira” apre-
sentado no APMS 2015 — Tokyo, cujo objetivo € analisar o grau de implantacéo e
maturidade das ferramentas BIM nos principais escritérios de projeto que utilizam
a tecnologia do pais. A integra do artigo encontra-se no Anexo 6. As ferramentas
BIM estdo sendo paulatinamente implementadas em escritérios de projetos no
Brasil, fazendo com que a mesma ganhe importancia no cenario. Conforme ja
apontado na revisao bibliografica do Capitulo 2, as possibilidades de utilizacao da
ferramenta se iniciam nos projetos basicos e permitem a gestédo de todo o proces-
so de projeto, producao e gestao da edificagdo no pds obra. Porém, nem todos os
usuarios utilizam a ferramenta de maneira plena e com todas as possibilidades de
integracao possiveis, assim, este artigo foi desenvolvido buscando compreender

este fenbmeno.

3.4.2 - Amostragem

Foram analisadas 16 empresas especialistas em BIM. Destas, 6,25% com-
preendidas por pequenas empresas, 56,25% de médias e 37,5% de grandes em-
presas (Figura 21). Quanto ao segmento, 37,5% escritérios de arquitetura,
18,75% empresas de controle e planejamento de obra e 6,25% empresas de Sis-
temas Prediais. (HVAC) (Figura 22).
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Figura 21 — Perfil da empresa
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Figura 22 — Segmento da empresa
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3.4.3 — Variaveis analisadas

Para a analise, foram estudados os projetos desenvolvidos pelas empresas
e divulgados nos eventos Autodesk University Brasil 2013 e 2014. Nestes eventos
reinem-se 0s maiores especialistas de BIM do pais. Pela tecnologia e ferramen-
tas disponibilizados, € possivel compreender o grau de implantacdo das ferramen-
tas BIM utilizadas e seu grau de maturidade no pais.
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3.4.3 — Método de anélise dos dados
A primeira anélise foi baseada no método proposto pelo BIS, que segundo
Porwal e Hewage (2013), classifica a implantacdo BIM por niveis de maturidade,

conforme Tabela 7.

Nivel Tipo de Informagé&o Caracteristicas
0 CAD CAD - Elementos Bidimensionais
1 2D-3D CAD - Elementos tridimensionais
2 BIM Objetos Paramétricos
3 IBIM/Lifecycle Management | Objetos Paramétricos com Interoperabilidade

Tabela 7 — Classificagdo BIM proposta pelo BIS
Fonte: Porwal e Hewage, 2013.

Ao aplicar a metodologia BIS, nenhuma empresa se classificou nos niveis 0
e 1, 37,5% das empresas foram classificadas no nivel 2 e 62,5% foram classifica-

dos no Nivel 3. Os resultados podem ser verificados na Figura 23.

Figura 23 — Classificagéo BIS
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Um problema resultante desta classificacdo é a generalizagéo feita dentro
de Nivel 3, que ndo permite uma compreensdo mais aprofundada quanto ao grau
de implantac&o e ndo diferencia os avangos em diferentes segmentos. Buscando

contornar esta dificuldade, foi proposta uma analise através de categorias (CAT-
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01, CAT-02, CAT-03, CAT-04, CAT-05, CAT-06 e CAT-07). As caracteristicas de

cada uma foram listadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificacdo por categorias

Categoria | Tipo de Informagéo Caracteristicas
CAT-0 2D Informacdes Bidimensionais
CAT-1 3D Informacdes Tridimensionais
CAT-2 BIM BIM visando modelagem arquitetdnica
CAT-3 i-BIM BIM visando modelagem estrutural
CAT-4 i-BIM BIM visando sistemas prediais (HVAC)
CAT-5 i-BIM BIM visando Anélise termo acustica
CAT-6 i-BIM BIM visando projetos de infraestrutura
CAT-7 i-BIM BIM visando interoperabilidade

Os resultados demonstraram que nenhuma empresa foi classificada como
CAT-0 ou CAT-1, 31,25% sao CAT-2 e utilizam o BIM apenas para modelagem,
enquanto apenas 6,25% sdo CAT-3 e utilizaram BIM para analise estrutural. Ain-
da, 37,5% dos escritérios estdo utilizando solu¢des BIM para Sistemas Prediais e
nenhum dos entrevistados foi classificado como CAT-5, e assim, nenhum deles
realiza verificagdo quanto ao desempenho térmico e acustico com solucdes BIM.
Porém 25% dos escritorios sdo CAT-6 e utilizam BIM para soluc¢des de Infraestru-
tura e 37% foram classificados como CAT-7 e utilizam as ferramentas com vistas
a integracado entre diferentes instancias. Os resultados podem ser visualizados na

Figura 24.

Figura 24 — Anadlise por categorias
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3.4.5 - Aspectos relevantes obtidos

As ferramentas BIM significaram uma grande mudanca no método de de-
senvolvimento de projetos. O estudo demostrou que, apesar das dificuldades, as
empresas estdo implementando as ferramentas BIM no pais. Considerando a
classificacdo BIS, as empresas estdo usando as ferramentas BIM de forma avan-

cada, acompanhando o contexto mundial.

J& a andlise por categorias proposta pelo autor demostrou uma baixa apli-
cacao de analise estrutural com ferramentas BIM (6,25%), e um grande foco apli-
cacao da tecnologia em Modelagem (31,25%), HVAC (37,5%) e Infraestrutura
(25%). A analise por categorias também mostrou que grande parte das compa-
nhias (62,5%) utilizam ferramentas BIM sem integracdo e que, dentro das empre-

sas analisadas, nenhuma delas realiza andlise térmica e acustica.

Para os profissionais, a implantacdo BIM na industria AEC significa um me-
Ihor tipo de ferramenta para o desenvolvimento do projeto, com poderia permitir o
trabalho colaborativo, muito interessante no nosso cendrio atual, onde 0s prazos
sdo curtos e mudancas precisam ser feitas de uma forma mais rapida. Um traba-
Iho colaborativo também permite o desenvolvimento de projetos sem incompatibi-

lidades, contribuindo para uma maior eficiéncia.



63

CAPITULO 4 - A UTILIZACAO DE FERRAMENTAS BIM EM ATIVIDADES
DIDATICAS
4.1 — Problematizacéao

Este capitulo resume os resultados do artigo “Eficiéncia de ferramentas
de informética no desenvolvimento de Projet Based Learning em atividades
colaborativas de engenharia” apresentado no APMS 2014 — Ajaccio, e do artigo
“‘Ensino de projeto na area da Engenharia Civil com a utilizacao de ferramen-
tas BIM e PBL” submetido a Revista Producdo — Edicdo Especial sobre Ensino
de Engenharia . A integra dos textos encontra-se nos anexos 3 e 4 respectiva-
mente. A utilizacdo de ferramentas BIM possui caracteristicas que a posiciona em
vantagem quando comparada as ferramentas CAD para o desenvolvimento de
projetos na area da construgéo civil. Porém o uso de ferramentas BIM em ativida-
des didaticas ainda esta em fase inicial, acompanhando o movimento da inddstria
da construcdo que, paulatinamente, implanta estas solucbes em seus fluxos de
projeto. Estes artigos objetivam compreender as diferencas de qualidade nos pro-
jetos desenvolvidos em uma atividade didatica, dentro de um curso de graduacéo
em Engenharia Civil, através de uma analise quantitativa dos projetos desenvolvi-

dos pelos alunos, analisando a eficiéncia das mesmas.

4.2 - Generalidades

O uso de ferramentas de informética em um curso de graduacdo em enge-
nharia civil tem como objetivo permitir o desenvolvimento de projetos em softwa-
res disponiveis no mercado, estabelecendo uma ponte entre o que é ensinado na
universidade com o que é desenvolvido na vida profissional.

O processo de formacdo de um engenheiro civil consiste em um curriculo
basico, como Fisica, Quimica e Célculo, com o objetivo de fornecer o raciocinio
basico e ferramentas elementares para a continuidade do curso. No curriculo es-
pecifico, o objetivo é dar o conhecimento necessério para a vida profissional. Um
desafio, neste contexto, esta alinhando com os novos desafios e as consequén-
cias da globalizacdo, como questdes humanistas, formacgéo critica e reflexiva,
possibilitando o desenvolvimento de novas tecnologias e contribuicbes para aten-
der as demandas da sociedade.

Uma ferramenta estratégica que pode ser aplicado na geracdo das compe-
téncias agregadas nos cursos de graduagdo séo as atividades do tipo PBL— Pro-

ject Based Learning. Esta metodologia se concentra no desenvolvimento de proje-
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tos e tem o objetivo de simular a vida real. No PBL, o centro do processo de a-
prendizagem é o aluno, cujo papel é o de encontrar informacBes e agregar co-
nhecimento, sendo considerado uma mudanca de paradigma no processo de en-
sino e aprendizagem.

O PBL é definido como uma metodologia de ensino baseado em compe-
téncias, integrando conhecimentos, habilidades e valores. Os modelos que inte-
gram a aprendizagem baseada em projetos tém a sua base cientifica na geracéo
de processos de aprendizagem em que 0s alunos ndo sao receptores passivos de
conhecimento. Seguindo as tendéncias em psicologia do conhecimento, o PBL é
baseado na crenca de que os seres humanos constroem 0s novos conhecimentos
sobre uma base de que ja sabemos e do que temos experimentado, que disponi-
bilizar4, através da participacdo ativa e interacdo com os outros (RIOZ et al.,
2010).

O desenvolvimento do PBL se originou em 1900, quando John Dewey
(1859-1952) apresentou o "aprender fazendo", valorizando a capacidade de alu-
nos por pensar o conhecimento em relacdo ao resolver problemas reais em proje-
tos, desenvolvendo os aspectos emocionais, intelectuais e fisicos (MASSON et
al., 2012).

O PBL tem sido um dos principais focos de discussdo, ndo apenas como
um aprendizado pro-ativo, mas também na forma de desenvolver um curriculo
alternativo e adotando préticas inovadoras no ensino de engenharia. Requer um
professor que reflita sobre a atividade docente, mudando a sua posic¢ao tradicional
de conteludos especificos para o aprendizado pratico, fazendo que os alunos as-
sumam uma maior responsabilidade em sua propria aprendizagem, com o enten-
dimento de que o conhecimento adquirido a partir do seu esfor¢co pessoal € mais
eficaz do que o obtido apenas por informacgdes de terceiros (RIOZ et al., 2010 ;
MASSON et al., 2012).

As principais caracteristicas desta metodologia sdo de que o aluno € o cen-
tro do processo, o trabalho é desenvolvido em grupos tutoriais, caracteriza-se por
ser um processo orientado de aprendizagem, com postura ativa, cooperativa, in-
tegrada e interdisciplinar. Nesta metodologia, para um bom processo de aprendi-
zado, € necessario estar ciente de que o aluno sabe o que ele precisa aprender e
motivar a busca de informacdes relevantes, estimular a capacidade do aluno de
aprender a trabalhar em equipe, de ouvir outras opinides, induzindo-o a ter um

papel ativo e responsavel pela sua aprendizagem e ajudar os alunos a alcancar



65

0s objetivos do projeto, que sdo: aprender a fazer um exame analitico e aprofun-
dado de um problema, identificar objetivos de aprendizagem, buscar informacdes
relevantes e aprender a trabalhar em grupo (RIOZ et al., 2010 ; MASSON et al.,
2012).

4.3 - Estudo de caso

O estudo de caso realizado foi um exercicio desenvolvido por 21 equipes
de um curso de graduacao em Engenharia Civil no 6° semestre. A base conceitual
foi utilizar o PBL no desenvolvimento do projeto de uma residéncia e um edificio
residencial com a utilizagao de softwares CAD e BIM, visando compreender a di-
ferenca no desempenho da utilizacdo das ferramentas. Dentro deste momento do
curso, os alunos tiveram disciplinas de Topografia, Tecnologia da Construcao,
Materiais de Construcdo, Desenhos Técnicos e Arquitetura e Urbanismo. Nas du-
as ultimas, eles estudaram ferramentas CAD e BIM especificamente. Para o de-
senvolvimento das atividades, foram solicitados o programa contido na Tabela 9.

Tabela 9 — Programa de Necessidades

Residéncia Unifamiliar Edificio Residencial
Tamanho 10 x 25 metros Tamanho do | 50 x 25 metros
do Terreno Terreno
Térreo -Sala de Estar Area Co- -Entrada

-Lavabo mum -Hall
-Sala de Jantar -Elevadores / Escadas
-Cozinha -Salado de Festas
-Lavanderia -Area Técnica
-Dependéncias de -Banheiro coletivo
Empregada -Piscina
-Vestiarios
Superior -Salade TV Apartamento | -2 Dormitérios
-2 Dormitérios -Sala de Estar
-1 Suite -Cozinha
-1 Banheiro comum -Lavanderia
-Area Comum
Area Téc- Cobertura Area Técni- | Cobertura
nica ca

4.3.1 - Grupos de trabalho e orientagéo

As atividades foram supervisionadas e orientadas por trés professores da

area de projeto. Os grupos foram divididos em 4 ou 5 alunos, com uma escala de

orientacao pré-definida.

4.3.2 — Adocéao do software e acompanhamento
Cada grupo escolheu a adoc¢éo de ferramentas CAD ou BIM, por si s0, para
o desenvolvimento das atividades. Assim, 6 grupos adotaram softwares BIM, e 15

grupos optaram por softwares CAD. Cada grupo teve uma orientacdo semanal de
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1 hora, durante 12 semanas. Os tutores deram, neste periodo, apoio ao que esta-
va sendo desenvolvido. Na 132 e 142 semana, os alunos apresentaram 0s proje-

tos para expor os resultados obtidos.

4.3.3 - Desenvolvimento da atividade

Cada grupo apresentou o trabalho para os tutores, defendendo e discutindo
suas idéias. As Figuras 25 e 26 sdo exemplos de alguns trabalhos que foram de-
senvolvidos. Todas as equipes conseguiram desenvolver as atividades propostas.

Figura 25 — Perspectiva no Revit Architecture

Figura 26 — Corte humanizado
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O modelo PBL permitiu a alguns alunos para aprender alguns topicos e tro-
car conhecimento entre os colegas, tornando-se um processo bastante rico. Am-
bas as ferramentas permitiram a analise de todas as instancias do projeto (estru-
tura, alvenaria, eletricidade e hidraulica), com uma boa precisdo. Além disso, as
equipes que adotaram solugdes BIM tinha uma representacao projetos mais efici-
entes do que as equipes que usavam ferramentas de CAD, o que mostra que 0
software pode interferir no processo de desenvolvimento do projeto.

Para quantificar a diferenca de resultados entre a ado¢éo de solugdes CAD
e BIM, foi realizada um andlise numérica dos projetos desenvolvidos.

4.3.4 - Critério de andlise de projetos
Todos os desenhos foram analisados e pontuados numa escala Likert de 1
a 5, sendo 1 a pior qualidade e 5 a melhor qualidade. Foi calculado um desvio

padréo (%) para cada produto. Analisou-se os itens da Tabela 10.

Tabela 10 — Critérios de Analise

ITEM ANALISADO SCORE DESCRICAO

. o Representagdo das informa-
Representacao Grafica lab . )
cOes referentes ao projeto.

Humanizagdo dos desenhos
Apresentacdo Humanizada lab para a apresentacao da idéia

inicial para o cliente.

Tamanhos de texto, dimen-
sOes, sentidos, cotas e as
Notacdes lab projecbes para a boa com-
preensdo do desenho técni-

co.

4.3.5 - Resultados
O resultado da anélise de cada projeto foi classificada na Tabela 11, com a
respectiva avaliacdo da Representacdo Grafica, humanizacdo, apresentagédo e

notagao para as equipes BIM e CAD.
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Tabela 11 - Nota de avaliagdo dos produtos desenvolvidos por grupos

6 grupos 15 grupos
Equipes BIM Equipes CAD
Cortes e Cortes e
Plantas Fachadas Plantas Fachadas
. e Edificio 4,500 4,500 3,375 3,467
Representacao Grafica —
Residéncia 4,667 4,667 3,813 3,313
Apresentagao Edificio 4,500 4,667 3,733 3,533
Humanizada Residéncia 4,500 4,667 3,800 3,600
N Edificio 4,167 4,333 3,467 3,267
Notacgoes —
Residéncia 4,500 4,667 3,800 3,400
Média 4,472 4,583 3,665 3,430
Desvio Padrao 3,700 3,000 5,300 3,700

A Figura 5 mostra a avaliacdo por tecnologia para demonstrar a diferenca

entre cada produtos e tecnologia empregada. A Figura 27 mostra o escore de no-

tas por produto, para mostrar o impacto da tecnologia.

Nota Obtida

Figura 27 — Notas obtidas por produto
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4.3.6 — Principais aspectos obtidos

A analise dos dados na Tabela 8 e Figura 26 demonstram que o desenvol-
vimento de um projeto com ferramentas BIM é mais eficiente do que as ferramen-
tas de CAD. A primeira ferramenta teve uma pontuagédo de 4,5, enquanto o se-
gundo teve uma pontuacdo média de 3,5. Estes dados demonstram que, para um
grupo de usuarios com o0 mesmo conhecimento prévio, a utilizacdo do BIM au-

mentou a qualidade do produto final.

Analisando o cenario apresentado na Figura 26, é possivel perceber que,
especificamente para cortes e elevacfes, o uso de BIM gera um aumento de a-
proximadamente 35% sobre a qualidade final dos produtos desenvolvidos. Isto
pode ser explicado pela interface paramétrica do software, que permite a mudan-
ca da interface de 2D / 3D, permitindo a realizacdo de um trabalho mais eficiente

por parte do utilizador.

Os alunos tém grande dificuldade em executar cortes e fachadas. O uso de
BIM tornou esse processo mais didatico e eficiente, permitindo que o projeto so-
fresse ajustes para resolver os problemas apresentados. Os desafios para 0 uso
de ferramentas de PBL em um curso de graduacéo sdo muitos. nem todos os alu-
nos tém o mesmo nivel de conhecimento, o que interfere significativamente na
qualidade dos projetos que séo desenvolvidos. Mas a utilizacao destes ferramenta

permite a simulacdo do que sera desenvolvido na vida profissional.

No estudo de caso proposto, o uso de ferramentas BIM demonstrou ser
mais eficiente quando comparada com ferramentas CAD. Partindo do principio
gue todos os estudantes envolvidos possuia a mesma nivel de conhecimento so-
bre as ferramentas em uso, o uso de BIM prova ser mais eficiente. Tendo em con-
ta que as esséncias de ferramentas BIM s&o a integracdo, a sua utilizagdo em
uma graduacdo abre um leque de possibilidades diferentes de exercicios, permi-

tindo uma melhor simulagéo do que é desenvolvido na vida real.
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE VISANDO A
IMPLANTACAO DE FERRAMENTAS BIM EM PEQUENAS EMPRESAS DE
AEC

5.1 — Problematizacéo

Os processos de projeto no Brasil estdo evoluindo para a implantacdo, ca-
da vez maior, de solu¢cdes BIM, porém, nem sempre para uma pequena empresa
da area de arquitetura, engenharia e construcdo, fica evidente as variaveis que
envolvem tal acdo. Assim, foi constituido este capitulo que resume a logica de
desenvolvimento de uma aplicacdo (software), a fim de atender ao objetivo se-
cundario da pesquisa de quantificar as variaveis de implantacdo de solucdes BIM
em empresas de AEC, transformando a parametrizacdo em um software visando

auxiliar esta agao.

5.2 — Metodologia

As referéncias bibliogréficas consultadas demonstraram que a implantacao
BIM requer uma analise de cenario visando compreender melhor quais impactos
que tal acdo ir4 gerar para as empresas. Porém, tais autores ndo definem um mé-
todo quantitativo para tal. Assim, baseando-se neste pressuposto, foi desenvolvi-
do um método quantitativo, visando nortear a adocao de ferramentas BIM em pe-
guenas empresas de AEC.

O método proposto foi concebido de maneira que pudesse ser implemen-
tado através de uma solucdo de software, permitindo que sua utilizacdo pudesse
contribuir para o entendimento das variaveis. Desta maneira, o processo foi divi-
dido em duas grandes partes: variaveis de entrada (INPUT), onde o usuario ira
inserir informacdes acerca do seu cenario de produtividade atual e dos seus obje-
tivos com o BIM, e variaveis de saida (OUTPUT), onde, baseado nos dados inse-
ridos, o software fard uma andlise e elencara as demandas necessarias frente a

solicitac&do do usuario.

5.2.1 - Variaveis de entrada do software — INPUT
Inicialmente, o software deve permitir a coleta de informagdes sobre o ce-
nario atual da empresa, para que as meétricas possam ser estabelecidas em fun-

¢céo dos dados obtidos. Assim, na primeira tela — Tela 1 — Tabela 12 - estéo as



71

informacgdes iniciais com o usuério, com o0 objetivo de entender o cenario pré-

implantacéo BIM.

Para explicar como as variaveis foram relacionadas entre si, a tabela conta

com um enderec¢o, que permite sua localizacdo. Este endereco € unico, prefixa-

dos pelo numero da tela, e permitem permitir ao usuario compreender a relacao

entre as variaveis. Além disso, estdo definidos a informacgé&o/descricéo e a respec-

tiva unidade da variavel.

Assim, as variaveis da tela 1 sé@o prefixadas com o numero 1, as da tela 2

com o numero 2, e assim, sucessivamente. Este enderecamento fez-se necessa-

rio para demonstrar ao usuario as métricas a partir do item 5.2.2.

Tabela 12 — Informagdes Iniciais da Empresa — Tela 1

Endereco da

Varidvel Informacéo Unidade
1.1 Tempo de vida da empresa anos
1.2 Tipo de Software CAD unit
1.3 Custo Unitéario do Software CAD R$
14 Numero de Workstations unit
1.5 Custo das Workstations R$
1.6 Percentual de Liquidag&o do Investimento Inicial %

A fim de compreender os objetivos da implantacdo BIM, o usuario selecio-

na quais atividades lhe interessam segundo as variaveis da tela 2 - Tabela 13.



Tabela 13 — Objetivos da implantacédo BIM — Tela 2
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Atividades relacionadas a Projeto

Endereco Descricao Software Relacionado

2.1 Concepgao, Documentacéo e Visualizagao

do projeto Software A
2.2 Compatibilizacdo e Revisdo do projeto Software B
2.3 Andlise da eficiéncia energética e Susten-

tabilidade
2.4 Andlises de Sistemas Prediais e Estrutu-

_ Software C
rais
Atividades relacionadas a Construcéo
2.5 Planejamento e logistica de canteiro Software D
2.6 Planejamento e controle em 4D Software E
2.7 Coordenagéao 3D Software F
2.8 Fabricacdo Digital Software G
2.9 Gestéo de Custos Software H
2.10 Mock Ups Virtuais Software |
Atividades relacionadas a Operacgado e Manutencgéao

2.11 Programagéo de manutencéo preventiva Software J
2.12 Andlise dos sistemas do edificio Software K
2.13 Gerenciamento do edificio Software L
2.14 Gerenciamento dos espagos Software M
2.15 Plano de Evacuacao do edificio Software N
2.16 Modelo Consolidado Software O

Para entender a quantidade e area dos projetos desenvolvidos pela empre-

sa, sdo analisas as seguintes variaveis da tela 3 - Tabela 14.

Tabela 14 — Quantidade de projetos desenvolvidos nos ultimos 12 meses — Tela 3.

Endereco Descrigao Unidade
3.1 NuUmero de Estudos Preliminares desenvolvidos unit
3.2 Area total dos Estudos Preliminares desenvolvidos m2
3.3 Numero de Projetos Executivos desenvolvidos unit
34 Area total dos Projetos Executivos desenvolvidos m2
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Para que seja possivel compreender o cendrio produtivo da empresa, o

objetivo da tela 4 — Tabela 15 - é necessario o levantamento das seguintes varia-

veis de produtividade e desperdicios de tempo nos processos.

Tabela 15 — Tempo gasto no desenvolvimento de projetos e retrabalhos de diferentes

profissionais — Tela 4

Endereco Descrigao Unidade
4.1 Estudos Preliminares — Namero de Arquitetos e Engenhei- )
ros envolvidos em Estudos Preliminares. unit
4.2 Estudos Preliminares — Tempo gasto por Arquitetos e En-
genheiros no desenvolvimento de Estudos Preliminares. horas
4.3 Estudos Preliminares — Percentual de Retrabalhos dos Ar-
guitetos e Engenheiros envolvidos em Estudos Prelimina- %
res.
4.4 Estudos Preliminares — Numero de Estagiarios envolvidos )
em Estudos Preliminares. unit
4.5 Estudos Preliminares — Tempo gasto por Estagiarios no
desenvolvimento de Estudos Preliminares. horas
4.6 Estudos Preliminares — Percentual de Retrabalhos dos Es- %
tagiarios envolvidos em Estudos Preliminares.
4.7 Projetos Executivos — Nimero de Arquitetos e Engenheiros )
envolvidos em Projetos Executivos. unit
4.8 Projetos Executivos — Tempo gasto por Arquitetos e Enge-
nheiros no desenvolvimento de Projetos Executivos horas
4.9 Projetos Executivos — Percentual de Retrabalhos dos Arqui- %
tetos e Engenheiros envolvidos em Projetos Executivos.
4.10 Projetos Executivos — NUumero de Estagiarios envolvidos )
em Projetos Executivos. unit
411 Projetos Executivos — Tempo gasto por Estagiarios no de-
senvolvimento de Projetos Executivos. horas
4.12 Projetos Executivos — Percentual de Retrabalhos dos Esta- %
giarios envolvidos em Projetos Executivos.
4.13 Custo médio mensal dos Profissionais Engenheiro e Arqui-
teto. R
4.14 Custo médio mensal dos Estagiarios. R$
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A fim de levantar a quantidade de profissionais envolvidos e 0s seus res-
pectivos custos de treinamento, foram levantadas as variaveis da tela 5 — Tabela
16.

Tabela 16 — Demandas de treinamento para implantagdo BIM — Tela 5

Endereco Descricao Unidade

5.1 Numero de Arquitetos e Engenheiros que receberdo unit

0 treinamento

5.2 Numero de Estagiarios que receberdo o treinamento unit

53 Custo unitario do treinamento R$

Caso seja necesséaria a compra de novo hardware, o usuario ird inserir na
tela 6 — Tabela 17 — as informacdes da quantidade de equipamentos e 0 seu res-

pectivo custo.

Tabela 17 — Custos de hardware para implantacdo BIM — Tela 6

Enderego Descrigéao Unidade
6.1 NUumero de Workstations necessarias unit
6.2 Custo Unitario de cada Workstation R$

5.2.2 — Variaveis de saida e analise do software (OUTPUT)

A partir deste ponto sdo mostrados os resultados e analises métricas em
funcdo das informacgdes inseridas em 5.2.1.

5.2.2.1 — Gasto de implantacéo inicial — Hardware e Software CAD — Tela 7

Através do cruzamento das informacdes de quantidade de workstations e
tipos de software utilizados, foi possivel estimar, para cada empresa, 0s gastos
iniciais de implantacdo. Para se obter os valores apontados, foram utilizadas as
equacoes [1], [2], [3] e [4]:



Glnicial—software = (NWorksthLicengas) [1]
GInicial—hardware = (NWorksthHardware) [2]
CTotal = Ginicial—software + Ginicial—hardware [3]
%liquidado = Crotar X PerCLiquidado (4]

Onde:

Ginicial-software: Gasto Inicial de Software
Ginicia-haraware: Gasto Inicial de Hardware

Nworsk: NUmero de workstations

Ciicencas: Custo das licencas

Charaware. Custo do Hardware

Ciota: Custo total do investimento

Yoiquidado: PErcentual do investimento inicial ja liquidado

Perciquidado: Percentual parcial do investimento
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Para a organizagéo das informacdes da tela 7, foi concebida uma saida em

formato de graficos, que demonstrassem 0s gastos iniciais e 0 quanto deste in-

vestimento ja fora liquidado.

As Figuras 28 e 29 representam 0 esquema geneérico desta tela, e foi indi-

cado dentro do gréfico o endereco das variaveis utilizadas. As variaveis 1.3, 1.4,

1.5 e 1.6 encontram-se na Tabela 12.



Custo em RS

Custo em RS

Figura 28 — Gastos iniciais — Hardware e Software — Esquema Tela 7
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Figura 29 — Custo total e percentual liguidado — Esquema Tela 7
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(1.6/100)
Custo Total % Liquidado

Varidvel Analisada
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5.2.2.2 — Investimentos em softwares BIM nas atividades pretendidas — Tela
8

O objetivo da tela 8 é resumir quais sdo, para as atividades selecionadas
na Tabela 13 — os custos de implantacao de software frente as atividades de pro-
jeto requeridas pelo respondente. Para esta tela, foi concebido uma tabela-
resumo com os valores de cada software necessario e 0 custo total deste item

dentro da implantacéo BIM. O esquema da tela 8 encontra-se na Figura 30.

Figura 30 — Investimentos em softwares BIM — Esquema da tela 8

Atividade Software Custo Parcial
Atividade de Projeto Software i X
Atividade de Construcao Software | y
Operacéo e Manutengéo Software k z
Custo Total Somatoéria(x:z)

5.2.2.3 — Producéao atual da empresa —Tela 9

Visando analisar o perfil de producdo do escritorio, o objetivo da tela 9 é
mostrar o patamar atual de produtividade da empresa, considerando o tipo de pro-
jeto desenvolvido, seja preliminar ou executivo. Para se fazer a andlise foram utili-

zadas as equacoes [5] e [6].

Arotai—gp = NgpXAgp [5]

Arotar-gx = NpxxAgx [6]

Onde:

Awotaiep: Area total de Estudos Preliminares desenvolvidos
Awaex: Area total de Projetos Executivos desenvolvidos
Nep: NUmero de Estudos Preliminares

Nex: Numero de Projetos Executivos

Aep: Area média dos Estudos Preliminares desenvolvidos

Aex: Area média dos Projetos Executivos desenvolvidos
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As variaveis 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 encontram-se na tabela 14 e o esquema da
tela 9 encontra-se na figura 31.

Figura 31 — Producédo atual da empresa — Esquema tela 9
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5.2.2.4 - Tempo bruto despendido atualmente nas etapas de projeto —
Tela 10

O objetivo da tela 10 é sintetizar o tempo gasto pelos diferentes profissio-
nais no desenvolvimento de projetos, e quanto tempo se gasta com retrabalhos.
Este parametro € conceitualmente um dos mais importantes pois evidencia a per-
da de horas e retrabalhos ainda na fase de projeto.

Para fazer a andlise foram utilizadas as equacdes [7] a [14].
ARQgp = Narg—ep X Targ—ep [7]
ARQgp_rer = (Narg-ep X Targ-ep) X ARQ{% [8]
ARQgx = Narg—ex X Targ—ex [9]
ARQpx_grer = (Narg-ex X Targ-ex) X ARQ;% [10]

ESTgp = NEst—ep X TEst—ep [11]

Estret—e
ESTgp_rer = (Ngst—ep X Tgst—ep) X ﬁ [12]
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ESTgx = Ngst—ex X Tgst—ex [13]
EStret—ex
ESTgx_rer = (Ngst—ex X Test—ex) X oo [14]

Onde:

ARQgp: Tempo gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Prelimi-

nares

ARQgex: Tempo gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Execu-

tivos

ARQeprer: Retrabalho de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Preli-

minares

ARQexrer: Retrabalho de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Execu-

tivos
Narg-ep: NUMero de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Nar-ex: NUmero de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Executivos

Targep: TEMPO gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Prelimi-

nares

Targex: TEMPO gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Executi-

VoS
ESTep: Tempo gasto por estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
ESTex: Tempo gasto por estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos
ESTeprer: Retrabalho de estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
ESTexrer: Retrabalho de estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos
Nestep: NUmero de estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares

Nestex: NUmero de estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos

Testep: T€MPO gasto por estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Testex: T€MPO gasto por estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos

Assim, a proposta desta tela endereca as variaveis colhidas na Tabela 15 e

estdo esquematizadas nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Tempo gasto em projetos e retrabalhos — Arquitetos e Engenheiros —
Esquema tela 10
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Figura 33 — Tempo gasto em projetos e retrabalhos — Estagiarios — Esquema tela 10
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5.2.2.5 - indices de produtividade da empresa no cenario atual — Tela 11

Para que o usuario entenda o grau de produtividade atual e quais mudan-

cas ocorrem com a implantacédo BIM, o objetivo da tela 11 é definir os indices de
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produtividade atuais, analisando os agentes envolvidos e o tipo de projeto desen-

volvido.

Para definicdo dos coeficientes foram utilizadas as equacdes [15] a [18].

EP ARQ proq =~ 22 )

NgpXAgpX0,5

EP EST prod = Nest—epXTest—ep [16]

NgpXAgpX0,5

Narq-exXTarq—ex
EX ARQ pyoq = 220222 [17]

NEgxXAgpxx0,5

EX EST prod = Nest—exXTest—ex [18]

NEgxXAgx*0,5
Onde:
EP ARQ 4. Produtividade média dos arquitetos/engenheiros em estudos preliminares
EP EST p4: Produtividade média dos estagiarios em estudos preliminares
EX ARQ poq: Produtividade média dos arquitetos/engenheiros em projetos executivos
EX EST po4: Produtividade média dos estagiarios em projetos executivos
Narg-ep: NUmero de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Narg-ex: NUmero de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Executivos

Targep: TEMPO gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Prelimi-

nares

Targex: TEMPO gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Executi-

VOS
Nestep: NUmero de estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Nestex: NUmero de estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos

Testep: T€MPO gasto por estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Testex: TEMPO gasto por estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos

As informacdes levantadas foram organizados conforme o esquema das
Figuras 34 e 35. As variaveis 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 encontram-se na Tabela 14, e as
variaveis 4.1, 4.2,4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.9 e 4.10 encontram-se na Tabela 15.
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Figura 34 — indices de produtividade para Estudos Preliminares, em fungéo dos diferen-

tes profissionais envolvidos
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Figura 35 — indices de produtividade para Projetos Executivos, em funcéo dos diferentes

profissionais envolvidos
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5.2.2.6 — Estimativa de produtividade no cenario BIM - Tela 12

Para obtencédo da estimativa da produtividade no cenario BIM, foram utili-
zados os dados obtidos no artigo 5, que sinalizam que para os estudos prelimina-

res as solugdes BIM apresentam-se 3,52 vezes mais eficazes do que as solugdes
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CAD, enquanto para 0s projetos executivos este indice é de 1,46 vezes mais efi-
caz. Os resultados da estimativa sdo apresentados na tela 12. As equacoes [19] a

[22] demonstram os célculos realizados.

BIM EP ARQ,yoq = ~SriceXarazen o 3 57119]

NgpXAgpX0,5

BIM EP EST,,oq = ~2test=ep o 3 59 [20]

NEgpXAgpX0,5

BIM EX ARQyypq = —2i=earazex 4 46 [21]

NgxXAgxX0,5

BIM EX ESTpyoq = ~estzeXTestzex 1 46 [27]

NgxXAgxX0,5
Onde:
Narg-ep: NUMero de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Nar-ex: NUmero de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Executivos

Targep: TEMPO gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Prelimi-

nares

Targex: TEMPO gasto por arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Executi-

VoS
Nestep: NUmero de estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Nestex: NUmero de estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos

Testep: TEMPO gasto por estagiarios no desenvolvimento de Estudos Preliminares
Testex. TEMPO gasto por estagiarios no desenvolvimento de Projetos Executivos

As variaveis 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 encontram-se na Tabela 14, e as variaveis
4.1,4.2,4.4,45,4.6,4.7,4.9 e 4.10, por sua vez, na Tabela 15. Os resultados

obtidos foram organizados conforme o esquema das Figuras 36 e 37.
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Figura 36 — Estimativa de produtividade no cenério BIM — Estudos Preliminares — Es-
guema tela 12
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Figura 37 — Estimativa de produtividade no cenario BIM — Estudos Preliminares — Es-

guema tela 12
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5.2.2.7 — Custo anual do retrabalho e estimativa no cenéario BIM — Tela 13

O objetivo da tela 13 é sintetizar um dos problemas mais citados na biblio-
grafia nacional, que se refere ao custo das perdas de retrabalhos dentro do setor
da construcéo civil. Os dados obtidos no Artigo 5 demonstram que os custos do
retrabalho, no cenério BIM, sdo 2,22 vezes menores do que no cenario CAD. Vi-
sando entender as cifras referentes aos custos de retrabalho no desenvolvimento
de projetos, utilizando as equacdes [23] a [26].

Custogrq
160

CrETR-ARQ = X (ARQgp-ger + ARQEx_ger)[23]

Custogsr

CRETR—EST = 120 X (ESTEP—RET + ESTEX—RET) [24]

CRETR-ARQ [25]

CRETR—ARQ—BIM = > 22

CRETR—EST [26]
2,22

CRETR-EST-BIM =
Onde:

CreTr-arq: Custo do retrabalho de arquitetos/engenheiros

Cretest: Custo do retrabalho de estagiarios

Cret-ar0-8im: Custo do retrabalho de arquitetos/engenheiros no cenario BIM

CreT-esT-iM: Custo do retrabalho de estagiarios no cenario BIM

ARQeprer: Retrabalho de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Estudos Preli-

minares

ARQexrer: Retrabalho de arquitetos/engenheiros no desenvolvimento de Projetos Execu-

tivos
Custogst: Custo mensal dos estagiarios

Custoarg: Custo mensal dos arquitetos/engenheiros

As variaveis 4.1 a 4.13 encontram-se na Tabela 15. Elas foram organiza-

das conforme o esquema da Figura 38.
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Figura 38 — Custo anual do retrabalho e estimativa no cenério BIM — Esquema tela 13
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5.5.2.8 — Resumo dos custos para implantacdo BIM — Tela 14

Visando condensar as informacdes e custos levantados até este ponto, o
objetivo da tela 14 é demonstrar, através de um quadro, quais S80 0S custos que
envolvem a implantacdo BIM sob 3 aspectos: hardware, software e treinamentos,
gue seriam, a principio, 0s principais custos que irdo impactar na implantacdo em

uma pequena empresa de AEC.
Foram utilizadas as seguinte equacdes para a determinagcédo dos custos:
Csoftware = Custogore X Nyorise [27]
Charaware = CUStOpgra X Nyorkst [28]
Ctreinamento = CUuStOtrein X (Nargq + Ngst) [29]
Ceotar = Csoftware + Charaware + Cereinamento [30]
Onde:

Ciotai: Custo total

Ceoitware. Custo total dos softwares
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Chardware: Custo total de hardware
Chreinamento: CUStO total de treinamentos
Custog: Custo total dos softwares conforme Tabela 30
Custopaq: Custo unitario do hardware
Custoyein: Custo unitario do treinamento
Nuworkst: NUmero de workstations
Narg: NUmero de arquitetos e engenheiros
Nest: NUmero de estagiérios
Os dados obtidos desta analise foram esquematizados na Figura 39.

Figura 39 — Custos para Implantacdo BIM — Esquema Tela 14

Hardware Custo i

Software Custoj

Treinamentos Custo k
Total | Soma (i:k)

5.5.2.9 — Retorno dos investimentos da implantagdo BIM — Tela 15

A tela 15, por fim, busca definir em quanto tempo que a empresa de AEC
ir ter o retorno dos investimentos realizados na implantacao BIM. Para tanto fo-
ram utilizados o custo total de implantacdo, encontrado na tela 14, e realizada o

calculo da economia com retrabalhos através das equacdes [31] e [32].
Econgetrap = Custoger_cap — Custoges—pim [31]

Cimpl 32

Ret;,, =
MY ™ Econgetr

Onde:
Econeran: ECONOmMia com retrabalhos
CustOget.cap: Custo do retrabalho no cenario CAD

CustOget.eim: Custo do retrabalho no cenario BIM
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Ret;,: Retorno dos investimentos
O esquema da tela 15 segue abaixo na figura 40

Figura 40 — Cenario de Retorno dos Investimentos da Implantacédo BIM —

Esquema Tela 15

Custos de Implantacéo [

Economia com Retrabalhos ]

Retorno dos Investimentos i/

5.3 — Construcéo do Software

5.3.1 - Descricéo

O software BIM Analysis® foi concebido como aplicagéo de internet (Web),
hospedada em um servidor tipo nuvem. Com a utilizagcdo cada vez maior de apa-
relhnos méveis, como tablets e celulares, este aplicativo foi concebido de maneira
a ser acessado tanto de dispositivos méveis quantos computadores tipo PC. A
linguagem de programacao utilizada foi PHP, com framework codeigniter, banco
de dados MySQL.

5.3.2 - Hospedagem

Para a hospedagem foi utilizado um servidor web, no seguinte endereco:
http://fabiorvs.com/projetos/samuel/dashboard.

5.3.3 — Estrutura da ferramenta

A coleta de informagfes seguiu o0 esquema da Figura 41. Como organiza-
céo, o software foi concebido em duas interfaces, sendo a primeira de insercao de
informac@es pelo usuario, e uma outra de gerenciamento das respostas. Assim, 0
usuario entra, em uma tela, com as informacdes necessérias, e o feedback é da-

do posteriormente, pelo gerenciador da ferramenta.

Esta decisédo foi tomada para garantir a integridade das informacdes e para
que fosse possivel a realizacdo de uma analise, e assim, gerar um relatério final

com os resultados obtidos, focando na interpretacéo dos resultados.
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Figura 41 — Estrutura de Coleta de Informacdes do software BIM Analysis®

DIAGRAMA DE INFORMAGCOES — SOFTWARE BIM ANALYSIS

T T T T T
|
I ENTRADA - Objetivos da Implementacdo BIM
|
| N N
" ENTRADA - Histérico -Implementacdo BIM em Projetos 1 - - - ————— -
I Tempo de experidncia -Implementagdo BIM em Construgio 1 | SAIDAS ]
1 -Software utilizado -Implementagdo BIM em Operagio e Manutengio | | I -Custos de implementagio Inicial, em R$ 1
| |Custo do software utilizado | | -Softwares necessarios e custos envolvidos, em |
. - I | |
1 -Numero de workstations RS
| | -Custo de cada workstation I ! -Produgdo atual da empresa, em m* !
ENTRADA - Custos de Treinamento | 1 N 1
1 -Tempo bruto despendido atualmente nos
Recursos Humanos - Treinamento I I R -, I
| I I projetos e os desperdicio de retrabalho, em |
1 Recursos Fisicos - Hardware horas
- 3 Recursos Fisicos - Softwares F==d |
I ENTRADA - Perfil de Produgio da Empresa 1 1 -Produtividade Atual e da Empresa (h/m?) 1
| | -Quantidade e rea projetada - estudos -Estimativa da produtividade no cenério BIM
1 I |
1 preliminares | 1l /m?) 1
1. . . N o
Quantidade e drea projetada — projetos 1 | | -Estimativa do custo dos treinamentos, em R$ 1
: executivos | | | -Tempo de Retorno dos Investimentos em 1
-Quantidade de profissionais envolvidos no 1 1 funcio do custo dos desperdicios de tempo, em 1
: desenvolvimento de projetos ENTRADA - Custos de Implementacdo Fisica | Tlanos, — — — o |
I -Custo médio dos profissionais envolvidos Estimativa do custo de softwares 1 SAIDAS
-Tempo despendido com retrabalhos Estimativa do custo de hardware |
I
|

Estimativa do custo de treinamentos

ENTRADAS

5.3.3.1 — Interface do administrador

A interface do administrador possui acesso restrito através de login e se-
nha. O administrador pode nomear gestores que podem também fazer a gestao
das informacdes, porém, esta interface ndo seria acessada por um usuario. A fi-

gura 42 esquematiza a tela de login do software BIM Analysis®.

Figura 42 — Tela de entrada — Software BIM Analysis®

Login Dashboard

‘ E-mail

o

enha

Login
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Entrando com login e senha, o administrador ou gestor entra na tela de ge-
renciamento, que possui o layout conforme Figura 43. No canto superior esquer-
do, aparece o menu da aplicacdo — Dashboard — que consiste na tela de gerenci-
amento, e 3 sub-menus, que séo o Clientes, onde é possivel cadastrar e o geren-
ciamento das informacdes inseridas, softwares, onde ficam as informacgdes sobre

0s custos dos softwares, e a aba usuarios, que permite o gerenciamento dos usu-

arios.
Figura 43 — Tela de gerenciamento das informagdes — Software BIM Analysis®
APP Dashboard
@ Dashboard
# Clentes Dashboard
Softwares
& Usuarios =.= XX * XX
. Total de Clientes

Total de Sofiwares

Acessar ] Acessa o

Especificamente no sub-menu Clientes (Figura 44) localiza-se o centro de
gerenciamento dos clientes e usuarios, onde é possivel gerar os clientes que se-
rdo analisados. Para cada usuario a aplicacdo gera, randomicamente, um ende-
reco através do botao “Link Formulario”, onde abre-se um endereco web que po-
de ser enviado ao cliente. Através dele o mesmo podera responder as perguntas,
que ficardo armazenadas dentro do banco de dados. Ja no botdo resultados é

possivel ver os graficos com a andlise realizada sobre as respostas dadas.

Figura 44 — Tela de gerenciamento dos clientes — Software BIM Analysis®

APP Dashboard &~

@ Dashboard
¢ clenes Clientes
B Softwares
& Usuarios Novo Cliente
Show 10 v entries Search:
Nome 44  Login = Status < Agoes B

Ao clicar sobre o botao link formulario, o sistema mostra o endereco web

que o cliente podera acessar a fim de inserir as informacdes (Figura 45). Ao entrar
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com o enderec¢o fornecido, é aberta a interface do cliente, que serd descrita no
item 5.3.3.2.

Figura 45 — Tela de enderegcamento dos clientes — Software BIM Analysis®

Link

http:/ifabiorvs com/projetos/samuel/form/19/e0285dc2a982 18e26fe7c437d916db58

5.3.3.2 — Interface do Cliente

A partir do endereco fornecido, cada cliente consegue acessar um formula-
rio especifico, onde pode entrar com as informacdes necessarias para o entendi-
mento das suas demandas atuais, e o que significard a adocéo de ferramentas

BIM. A tela de entrada se encontra na Figura 46.

Figura 46 — Tela de enderecamento dos clientes — Software BIM Analysis®

Selecione uma etapa:
1- CARACTERIZA@;&O DA EMPRESA E DA IMPLEM ENTAE;;&O DE FERRAMENTAS BIM

2 - OBJETIVOS DA IMPLEMENTACAQ DE FERRAMENTAS BIM
3 - PRODUCAO ATUAL ESTIMADA DA EMPRESA

4 - EQUIPE ATUAL DA EMPRESA

5 - RECURSOS HUMANOS PARA IMPLEMENTACAQ DO BIM

6 - RECURSOS FiSICOS PARA IMPLEMENTACAQ DO BIM

Na insercao de informacgdes, a etapa 1 consiste no levantamento das in-
formacdes de caracterizacdo da empresa, para entendimento do cenario atual de
desenvolvimento da mesma e as solu¢fes de informatica utilizadas. A Figura 44

lista as informacgdes colhidas nesta tela.

Ja a segunda tela (Figura 48) é responsavel pela definicdo de quais sdo os
objetivos que a empresa tem na implantacdo BIM. Estas informacfes nortearéo a
definicdo dos custos necessarios. Na terceira tela (Figura 49), o usuario entra com
as informacdes sobre a producéo atual estimada da empresa. A partir destes da-

dos sera fornecido o panorama atual de produtividade da mesma.



Figura 47 — Tela 1 — Caracterizacdo da Empresa - Software BIM Analysis®

TELA1- CARACTERIZA(!‘;EO DA EMPRESA E DA IMPLEMENTA(!‘;EO DE FERRAMENTAS BIM

Objetivos desta tela:

Verificar se os custes de implementacie do escritério estdo ja pages. Desta maneira, o investimento seria apenas nas ferramentas BIM, de contrario, terdo de ser somados os custos
desta implementacio

HISTORICO DE IMPLEMENTA(!‘;EO DE SOFTWARE E HARDWARE

Qual o tempo (anos) de mercado da empresa?
Qual o software CAD para desenvolvimento de projetos utilizado na empresa?
Qual foi o custo unitario de cada licenga adquirida?

0,00

Qual & o nimero de Workstations do escritdrio que possuem licengas CAD?

Qual foi o custo médio de cada Workstation?

0,00

Do ir i 1 i para a pra do softy CAD e das workstations, que percentual ja foi totalmente liquidado?

Coomer [

Figura 48 — Tela 2 — Objetivos da implantagédo BIM - Software BIM Analysis®

TELA E - DEJETIVOE DA IMPLEMENTACAD DE FERRAMENTA I B

Objatrioc dacts fela:

IDME e A e i P el ey O T mani s BN Pl T RS TiTls 0 Ofem el O | 22 e, WEEHTTH OI0 Dol O ST 2li S0AS O e

Daaning chos. projedos. ceserrod wickos pela ermpresa, an
i ST 0, 56T COmpRomeier O ancamenio das 2

is ala predenice implementar a5 femamentas BIM. Oideal & gue ala escolba um dos segmenios @ inicie a
ks Comanies 2 empresa

is ala preterchs implementar a5 Semamantas BIM. O iceal & gul el escolhe um C0s SeTenios & inicie &
Gl COMEnhes O eITEnesa

Os Ojedivos principeis @ Secundddos da empnesa Com 2 [l e 20 o BUIM Soreim S0 ol ni 0. COnS i Charanchn 20nchy & SMpResa e Cheangar, gual 2 meda o ullizacdo
@0 BIM para 2 empnesa, gual O prociubo s prefenchs eniiear, s SIS USOS 2 eMENesa prebence Lilizar o BIM, o guais projeios ol 2 pretencis implemeniar 2 soluclo &

gl o ReTed P (550, aldm dod Baerna®icion Ol Lndos desia 2ol S0 (A I014]

Guale athvidades relacionadac 2 Projedo a empresa prefends decemvolver ulllizando EIM7T Acbea (20151
(Dol R0, DhoCiamenias 20 & WVisualizacdo Go poeo] eio
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Figura 49 — Tela 3 — Producgao atual da empresa - Software BIM Analysis®

TELA 3 - PRODUGAQ ATUAL ESTIMADA DA EMPRESA

Objetivos desta tela:
Levantar o cenario de producio da empresa. a fim de que se possa medir a produtividade atual da mesma e a otimizacdo frente a implementacio de soluctes BIM.

Qual o nimero de estudos preliminares (propostas) desenvolvidas em CAD nos ultimos 12 meses?

- Select -

Considere os estudos preliminares, propostas e viabilidades que tenham sido apresentados a clientes, nos quais tenham sido empregadas tecnologias CAD no desenvolvimento
do mesmo

Qual foi a area bruta de estudos preliminares, em m*, desenvolvida pela empresa nos dltimos 12 meses, utilizando a plataforma CAD? *

- Select -
Considere a drea bruta do empreendimento realizado. Quando for edificio multipavimento. ndo se esqueca de multiplicar pelo nimero de andares

Qual o nimero de projetos executivos desenvolvidos em CAD nos ultimos 12 meses?

- Select -
Considere os projetos executivos e detalhamentos nos quais tenham sido empregadas tecnologias CAD

Qual foi a area bruta dos projetos executivos, em m?, desenvolvida pela empresa nos altimos 12 meses, utilizando a plataforma CAD?

- Select -
Considere a drea bruta do empreendimento realizado. Quando for edificio multipavimento, ndo se esqueca de multiplicar pelo nimero de andares

Na quarta tela o usuario entra com as informacdes sobre a equipe de proje-
tos e de como ela se divide na execugéo dos estudos preliminares e projetos exe-
cutivos, dando um panorama do total de tempo gasto no desenvolvimento destes

produtos. O esquema desta tela encontra-se na Figura 50.

Para definir qual sera o formato da implantacdo BIM, na tela 5 (Figura 51),
0 usuario escolhe se ira montar uma nova equipe e infraestrutura para trabalhar
com o BIM, ou se ir4 treinar e utilizar uma infraestrutura existente. Estas informa-

cOes sao importantes para definicdo dos custos.

Na sexta tela (Figura 52), levanta-se as informacdes referentes aos recur-
sos fisicos necessarios para a implantacdo BIM. Os custos envolvem a necessi-
dade de compra de novos computadores e treinamento para os profissionais da
empresa. A partir deste ponto o software retorna para a tela inicial e a insercao de

informacdes, por parte do cliente, finaliza.



94

Figura 50 — Tela 4 — Equipe atual - Software BIM Analysis®

TELA 4 - EQUIPE ATUAL DA EMPRESA

Ohbjetivos desta tela:

Determinar o5 profissionais envolvidos nos processos de projeto, de maneira a estimar o impacto dos mesmos nos custos da empresa & na produtividade stusl, para ver'rfi::a;gio
dos impactos na adogdo de solupbes BIM.

Gual o namere de arquitetos e engenheiros envelvidos no desenvolvimento de estudos preliminares [propostasiviabilidades) nos dltimos 12 meses?

| - Seleat - .|
Elengue 05 projetistas envolvidos em todas 35 £tapas para © dessnvolvimento das atividades

GQual foi o tempo médio despendido por cada profissional, em horas, nos estudos preliminares desenvolvidos nos dltimos 12 meses na plataforma CAD?

| - Select - -

Das horas despendidas na realizagio de projetos do item anterior, que percentual vocé acredita ser relacionado a retrabalhos e ajustes de projeto em estudos
preliminares?

- Balzot - -
Estime qual a porcentagem de horas que cada projetista gasta fazendo ajustes em projetos j3 desenvolvidos

Gual o namere de auxiliares/estagiarios envolvidos no desenvolvimento de estudos preliminares e detalhamentos nos Oltimos 12 meses?

| - Setect - .
Elengue 05 projetistas envolvidos em todss 35 etapas para o dessnvolvimento das atividades

Gual foi o tempo médio despendido por auxiliar’estapiario, em horas, nos estudos preliminares desenvolvidos nos Oltimos 12 meses na plataforma CAD?

| - Setect - -]

Das horas despendidas na realizagio de projetos do item anterior, que percentual vocé acredita ser relacionado a retrabalhos e ajustes de projeto em estudos
preliminares?

| - Belent - |
Estime qual a porcentagem de horas que cada projetista gasta fazendo ajustes em projstos j3 desenvolvidos

Na sua empresa, qual o nimera de arquitstos/engenheiros envalvidos no desenvolviments de Projetos Executivos nos Ultimos 12 meses?

- Select - -
Elengue os projetistas envolvidos em todas as etapas para o desenvelvimento das atividades

Na sua empresa, qual o nimero de arquitetos/engenheiros envolvidos no desenvolvimento de Projetos Executivos nos dltimos 12 meses?

- Ssleot - M
Elengus os projetistas envolvidos em todas as stapas pars o desenvolvimento das atividades

Gual foi o tempo médio despendido por profissional, do item anterior, em horas, nos Projetos Executivas, desenvolvidos nos dltimos 12 meses na plataforma
CAD?

| - Select - -]

Das horas despendidas na realizagdo de projetos do item anterior, que percentual vocé acredita ser relacionado a retrabalhos e ajustes de Projetos Executivos?

| - Select - - |
Estime qual 3 porcentagem de horas que cada projetista gasta fazendo ajustes em projetos & desenvolvidos

Na sua empresa, qual o nimero de estagiarios e téenicos envolvidos no desenvolvimento de projetos executivos e detalhamentos nos dltimos 12 meses?

- Select - M
Elengus os projetistas envolvidos em todas as stapas pars o desenvolvimento das atividades

Qual foi o tempo médio despendide por técnico/estagiario, em horas, nos projetos executivos desenvolvidos nos dltimos 12 meses na plataforma CAD?

| - Select - -

Das horas despendidas na realizagio de projetos do item anterior. que percentual vocé acredita ser relacionado a retrabalhos e ajustes em projetos executivos?

- Select - -

Estime qual 3 porcentagem de horas que cada projetists gasta fazendo ajustes em projetos j3 desenvohidos

GQual o custo meédio do profissional Arquiteto para a Empresa?

0.00

Qual o custo médie do profissional Estagiario/Técnico para a Empresa?

0,00
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Figura 51 — Tela 5 — Recursos humanos - Software BIM Analysis®

5 - RECURSOS HUMANOS PARA IMPLEMENTAGAO DO BIM

Objetivos desta tela:

Determinar as demandas de recursos humanos para a implementacéo do BIM. O escritério pode ter duas situacGes distintas: montar uma nova equipe para trabalhar com o
BIM. ou treinar e adaptar seu pessoal para esta nova tecnologia.

(® situacgio 01 - Montar nova equipe e infragstrutura para trabalhar com o BIM

Situacdo 02 - Treinar Equipe j& Existente

Qual o numero de profissionais de nivel superior (Arquitetos ou Engenheiros) que irdo trabalhar com a ferramenta?

- Select - -

Qual o numero de nivel técnico (ou estagiarios) que irdo trabalhar com a ferramenta?

- Select - -

Qual o custo do treinamento por funcionario?

0,00

Figura 52 — Tela 6 — Recursos fisicos - Software BIM Analysis®

6 - RECURSOS FiSICOS PARA IMPLEMENTAGAO DO BIM

Objetivos desta tela:

Levantar os custos relativos a recursos fisicos para a implementacdo do BIM. A empresa pode estar em diferentes cenarios, como por exemplo, com necessidade de adquirir
apenas softare, ou necessitando de atualizar a infraestrutura existente para utilizar o BIM

As ions exi F F idade para rodar softwares BIM?

Sim -

o [

As workstations existentes possuem capacidade para rodar softwares BIM?

Néo v

Qual o custo estimado, por workstation, caso seja necessaria a compra de novos equipamentos?

0.00

Qual o nimero de workstations necessario para a implementagéo do BIM?

oo [

5.3.3.3 — Interface de resultados

A interface de resultados é acessivel apenas para 0s usuarios administra-
dores, através de login e senha. Conforme Figura 42, para cada cliente criado
aparece um botdo denominado “resultados”. Clicando neste botdo, aparece a in-
terface da Figura 53, que permite o gerenciamento das informagdes obtidas junto
ao cliente. Na primeira aba, denominada “Custos Iniciais” se concentram os valo-
res relativos a compra de hardware e software frente as atividades BIM almejadas

pela empresa.
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Figura 53 — Tela resultados — Aba custos iniciais —Software BIM Analysis®

APP Dashboard

@ Dashboard

& Clientes Resultado

Softwares

Investimentos Producéo Atual Tempo
& Usuarios

Custos Iniciais

Hardware x Software

16,500

16,000

15,500

15,000

14,500 -
Hardware Software

Estimativa

40,000

30,000

20,000

10,000

Custo Atual Custos Implementacdo Retorno

Liquidada x Total

Liquidada

Total

As atividades de implantacdo BIM desejadas pela empresa irdo definir os

custos relativos ao software. Na aba “Investimentos” (Figura 54), € possivel ver as

respectivas atividades a serem desenvolvidas e o custo dos softwares.

Figura 54 — Tela resultados — Aba investimentos — Software BIM Analysis®

APP Dashboard

& Dashboard

& Clientes Resultado

Softwares

& Usuarios

Investimentos em Softwares BIM em Fungao das Atividades Pretendidas

Atividade

Concepcdo, Documentacdo e Visualizacio do projeto
Flangjamento e logistica de canteiro

Coordenacgdo 3D

Programacio de manutencio preventiva

Gerenciamento do edificio

Software

Software A

Software E

Software G

Software K

Software M

Custo Total

Custos Iniciais Producéo Atual Tempo Indices Estimativa Custo Atual Custos Implementacdo Retorno

Custo Parcial

RS 750,00

RS 750,00

RS 750,00

RS 750,00

RS 750,00

RS 3.750.00

Os valores totais de producao atual da empresa constam na aba “Producéao

Atual” (Figura 55). Nesta tela é possivel ver o montante total de m2 desenvolvido

pela empresa.
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Figura 55 — Tela resultados — Aba producéo atual — Software BIM Analysis®

APP Dashboard a-

@ Dashboard

i Clientes Resultado

Softwares
Custos Iniciais nvestimentos Producdo Atual Tempo ndices Estimativa Custo Atual Custos Implementacéo Retorno
& Usuarios

Producao Atual da Empresa

Produgéo Atual -em m*

8,000
6,000
4,000
3125 3,125
2,000
Estudos Preliminares Projetos Executivos

Com relagcédo ao tempo despendido nas atividades de projeto e o0 seu res-
pectivo retrabalho, a aba “Tempo” (Figura 56) demonstra para cada profissional
(arquiteto/engenheiro ARQ ou estagiario EST) o tempo bruto gasto no desenvol-
vimento dos diferentes tipos de projeto (estudo preliminar EP e Projeto Executivo
PE).

Figura 56 — Tela resultados — Aba tempo — Software BIM Analysis®

APP Dashboard &~

@ Dashboard

 Clentes Resultado
Softwares

Custos Iniciais nvestimentos Producdo Atual Tempo ndices Estimativa Custo Atual Custos Implementacdo Retarno
& Usuarios

Tempo Bruto Despendido Atualmente nas Atividades de Projeto

Tempo (h) Tempo (h)

600 200
5 5 160
450 450 150
300 100
N N 70
150 50

15 7875 28

f8ar5 [} 1225
ARQ_EP ARQ_EP_RET ARQ_EX ARQ_EX RET EST_EP EST_EP_RET EST_EX EST_EX_RET

Estabelecendo um quociente entre o tempo gasto no desenvolvimento dos

projetos e a area projetada, a aba “indices” (Figura 57) traz o resultado de produ-
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tividade dos diferentes profissionais — Arquitetos ou Engenheiros ARQ ou Estagia-

rios - no desenvolvimento de estudos preliminares e projetos executivos.

Figura 57 — Tela resultados — Aba indices — Software BIM Analysis®

APP Dashboard &~

@ Dashboard

i Clientes Resultado

Softwares

A Custos Iniciais Investimentos Producéo Atual Tempo Estimativa Custo Atual Custos Implementacdo Retorno
Usuarios

Indices de Produtividade da Empresa no Cenario Atual

Cenério 1 - Estudos Preliminares Cendrio 2 - Projetos Executivos
0.072 0.036
0.064 0.032
0.056 0.028
0.048 0.024
o I - I
Arg/Eng Estagiarios ArqEng Estagidrios

A implantacdo BIM gera um aumento na produtividade. Os resultados da
aba “Estimativa” (Figura 58) demonstram os ganhos relativos para os diferentes

profissionais e etapas de projeto que estdo sendo desenvolvidas.

Figura 58 — Tela resultados — Aba estimativa — Software BIM Analysis®

APP Dashboard &~

@& Dashboard

& Clentes Resultado

Softwares

A Custos Iniciais Investimentos Producéo Atual Tempo Indices Custo Atual Custos Implementacédo Retorno
Usuarios

Estimativa de Produtividade no Cenario BIM

Estudos Preliminares Projetos Executivos

024 0.060
0.18 0.045
012 0.030

0.06 0015

0.00 0.000
Prod Arg/Eng Prod Estag Prod ArqEng Prod Estag

As atividades de retrabalho dentro dos processos de projeto, seja para es-
tudos preliminares quanto projetos executivos estdo quantificados na Figura 59. A
partir dela, é possivel compreender a diminuigdo dos custos com relacao a este
item frente a implantacao BIM.
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Figura 59 — Tela resultados — Aba custo atual — Software BIM Analysis®
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A aba “Custos de Implementacéo” (Figura 60) faz uma soma dos recursos
necessarios para a implementacdo BIM. Estdo considerados os custos de

hardware, software e treinamentos necessarios.

Figura 60 — Tela Resultados — Aba custos implementacdo — Software BIM Analysis®

APP Dashboard a-

@& Dashboard

8 entes Resultado

Softwares
Custos Iniciais nvestimentos Producgdo Atual Tempo ndices Estimativa Custo Atual Custos Implementacdo Retorno

Custos para Implementacao BIM

& Usuarios

Hardware R$ 3.000,00
Software R$ 7.500,00
Treinamentos R$ 20.800,00
Total R$ 31.300,00

E finalmente, a Figura 61 mostra o tempo de retorno dos investimentos pa-
ra a implementacao BIM. Estdo elencados os custos de implantagéo, a economia
de retrabalhos, que é funcdo da diferenca dos retrabalhos nos cenarios CAD e

BIM, e o retorno é dado pelo quociente destas duas variaveis.

Figura 61 — Tela Resultados — Aba retorno do investimento — Software BIM Analysis®
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5.3.4 — Estudos de caso e validagdo da ferramenta

A fim de validar o software desenvolvido, foram desenvolvidos estudos de
caso off-line, que consistiu na coleta de dados via um formulério online, e estudos
de caso on-line, visando analisar o desempenho da ferramenta nestas duas con-

digbes. Em ambos os casos foram entrevistadas empresas do setor da AEC.

5.3.4.1 — Resultados obtidos por questionéarios e inseridos no software -
Offline

Para a coleta das informacdes foi desenvolvido um questionario no aplicati-
vo Google Docs. O link com a pesquisa foi encaminhado para experts do setor de
AEC. Apos a coleta, os dados foram inseridos dentro do aplicativo BIM Analysis®
pelo autor. As empresas respondentes foram denominadas de A, B, C e D, e per-
tencem ao setor da AEC, com atuacdo na regido sudeste do Brasil. O foco das

empresas € o desenvolvimento de projetos de edificacdes.

ApGs a insercdo das informagfes obtidas, os resultados apresentados no
software foram sintetizados através de tabelas, para que fosse possivel estabele-
cer uma comparacao e entendimento das empresas. Esta estratégia foi utilizada

para que os dados gquantitativos pudessem ser vistos pareados aos outros.

Os valores referentes aos custos de Implantacao (tela 1) estdo sintetizados
na Tabela 18, onde foi possivel verificar os investimentos realizados no cenario de
pré-implantacdo BIM. Todas as empresas participantes ja liquidaram seus inves-

timentos iniciais.

Tabela 18 — Sintese dos resultados obtidos na Tela 1 — Custos iniciais de implementacao
- Software BIM Analysis®

Empresa Custo Hardware R$ Custo Software R$ % Liguidada

A 12.500,00 7.500,00 100
B 12.500,00 22.500,00 100
C 3.000,00 5.000,00 100

D 3.300,00 9.000,00 100
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Os dados da Tabela 19 resume os custos relativos a implementagéo BIM

almejada por cada empresa. E possivel vislumbrar que todas possuem uma gran-

deza parecida de investimento neste quesito.

Tabela 19 — Sintese dos resultados obtidos na Tela 2 — Investimento em softwares - Sof-

tware BIM Analysis®

Empresa Custo Total dos Softwares BIM necessarios
A R$ 4.500,00
B R$ 6.000,00
C R$ 3.750,00
D R$ 6.000,00

J& a Tabela 20 sintetiza os resultados das areas brutas produzidas por ca-

da empresa em seu respectivo contexto. Neste quesito houve uma dispersao

guanto ao volume de projetos desenvolvidos pelas empresas respondentes, que

reflete indiretamente o tamanho das empresas.

Tabela 20 — Sintese dos resultados obtidos na tela 3 — Producédo atual da empresa —
Software BIM Analysis®

Empresa Estudos Preliminares em m2 | Projetos Executivos em m?
A 127.500,00 38.500,00
B 4.375,00 4.375,00
C 225.000,00 1.875,00
D 1.875,00 3.125,00
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A Tabela 21, por sua vez, traz o tempo total desprendido pelas empresas,

por seus diferentes profissionais, nas diferentes etapas de projeto e os respecti-

vos valores de retrabalho atuais. Os valores sdo bastante diferentes, haja vista a

diferenca de m2 projetada por cada empresa.

Tabela 21 — Sintese dos resultados obtidos na tela 4 — Tempo bruto despendido atual-

mente nas atividades de projeto — Software BIM Analysis®

Arquitetos / Engenheiros

Estagiarios / Auxiliares

Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
total em | total em | total em | total em | total em | total em | total em | total em
Empre- | Estudos Retraba- Projetos Retraba- Estudos Retraba- Projetos Retraba-
sa Prelimina- | lhos em | Executi- lhos em | Prelimina- lhos em | Executi- lhos em
res (horas) | Estudos VoS Projetos res (horas) | Estudos VoS Projetos
Prelimina- | (horas) Executi- Prelimina- | (horas) Executi-
res (horas) vos (ho- res (horas) vos (ho-

ras) ras)

A 450 270 300 180 750 450 1800 | 1080
B 35 8,75 1500 262,5 2600 650 6000 2100
C 3000 1050 300 105 1500 675 80 36
D 105 18,38 450 78,75 70 12,25 300 52,5

Os coeficientes de produtividade de cada respondente encontram-se na

Tabela 22. Pode-se perceber que eles variaram bastante, em funcéo da diferenca

de area projetada entre cada um deles.
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Tabela 22 — Sintese dos resultados - indices de produtividade da empresa — Software

BIM Analysis®
indices de Produtividade (h/m?)
Estudos Preliminares Projetos Executivos
Empresa

Arquitetos / Estagiarios / Arquitetos / Estagiarios /

Engenheiros Auxiliares Engenheiros Auxiliares
A 0,007 0,012 0,006 0,006
B 0,016 1,189 0,011 0,032
C 0,027 0,013 0,096 0,037
D 0,012 0,075 0,034 0,022

A Tabela 23 traz a estimativa de produtividade no cenario BIM para os res-

pondentes. Pode-se perceber que todas se beneficiariam da implantacdo em fun-

cao do melhor desempenho destas ferramentas.

Tabela 23 — Sintese dos Resultados — Estimativa de produtividade no cenério BIM — Sof-

tware BIM Analysis®

indices de Produtividade (h/m?)
Estudos Preliminares Projetos Executivos
Arquitetos / Engenhei- Estagiarios / Auxilia- Arquitetos / Engenhei- Estagiarios / Auxilia-
Empresa ros res ros res

Produt Produt Produt Produt

Produt estimada Produt estimada Produt estimada Produt estimada

Atual no cena- Atual no cena- Atual no cena- Atual no cena-

rio BIM rio BIM rio BIM rio BIM
A 0,007 0,025 0,012 0,041 0,006 0,009 0,006 0,009
B 0,016 0,056 1,189 4,184 0,011 0,017 0,032 0,047
C 0,027 0,094 0,013 0,047 0,096 0,140 0,037 0,055
D 0,112 0,394 0,075 0,263 0,034 0,049 0,022 0,033
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Os custos atuais de retrabalho e a estimativa no cenario BIM para os res-
pondentes estdo elencados na Tabela 24. Os respondentes A, B e C possuem um
perfil bastante parecido de padréo de desperdicios, enquanto que em D estes

custos sao relativamente bastante menores.

J& na Tabela 25 € possivel verificar os custos de implantacdo em funcao de
hardware e software. Este cenario demonstrou-se bastante diferente, no qual o

respondente B apresenta maior valor, e o respondente C o menor.

Tabela 24 — Sintese dos resultados — Custo atual do retrabalho e estimativa no cenario
BIM — Software BIM Analysis®

Custo estimado dos Custo estimado dos
Custo Atual dos Custo Atual dos
Retrabalhos — Ar- Retrabalhos - Esta-
Retrabalhos — Ar- Retrabalhos - Esta-
Empresa ) quitetos e Enge- o » giarios e Auxiliares
quitetos e Enge- ) ) giérios e Auxiliares, )
nheiros — Cenario — Cenéario BIM —em
nheiros, em R$ em R$
BIM —em R$ R$
A 9.843,75 4.434,12 10.200,00 4.594,59
B 11.019,00 4.963,75 34.375,00 15.484,23
C 25.265,63 11.380,91 4.740,00 2.135,14
D 4.552,73 2.050,78 491,67 194,44

Tabela 25 — Sintese dos resultados — Custos para implementagcdo BIM — Software BIM

Analysis®
Custo de Custo de Custo de
_ Custo Total,
Empresa Hardware, Software, em | Treinamentos,
em R$
em R$ R$ em R$
A 0,00 45.000,00 2.000,00 47.000,00
B 0,00 60.000,00 2.000,00 62.000,00
C 0,00 15.000,00 1.000,00 16.000,00
D 0,00 36.000,00 3.000,00 39.000,00




105

A Tabela 26 sintetiza o retorno dos investimentos visando a implantacao
BIM. Dentre os respondentes, a empresa C apresenta o menor tempo de retorno,
engquanto que a D apresenta o maior tempo. As empresas A e B apresentam valo-

res intermediarios.

Tabela 26 — Sintese dos resultados — Retorno dos investimentos — Software BIM Analys-
is®

Custo de Implemen- .
Economia com Re- Retorno dos Inves-
Empresa tacdo (Hardware + )
trabalhos, em R$ timentos (anos)
Software), em R$
A 47.000,00 11.015,14 4,27
B 62.000,00 24.946,54 2,49
C 16.000,00 16.489,58 0,97
D 39.000,00 2.739,18 14,24

5.3.4.3 — Resultados obtidos por respondentes online

A fim de analisar o desempenho da ferramenta BIM Analysis®, foram anali-
sadas 4 empresas do setor de AEC da regido sudeste do Brasil. Foi estabelecido
contato por e-mail, e encaminhado, individualmente, um link para que o respon-

dente pudesse inserir suas informacdes no software.

As empresas entrevistadas foram denominadas como K, L, M e N, onde K,
L e N desenvolvem projetos de edificacdes na area de AEC, enquanto o foco da
empresa M é a realizacdo de projetos de infraestrutura, e esta interessada em
abrir um novo nicho de negécios dentro da empresa. Com relacdo aos custos ini-
ciais de implantacdo, a Tabela 27 traz os resultados obtidos para o cenario das 4

empresas entrevistadas.
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Tabela 27 — Sintese dos resultados obtidos na Tela 1 — Custos iniciais de implementacgao
- Software BIM Analysis®

Empresa | Custo Hardware, em R$ | Custo Software, em R$ | % Liquidada
K 1.890,00 4.000,00 100%
L 9.000,00 4.500,00 100%
M 72.000,00 48.000,00 100%
N 4.000,00 4.000,00 100%

A seguir encontra-se listados na Tabela 28 os investimentos necessarios
para implementagédo BIM. As empresas K e N apresentam maiores investimentos
neste quesito, enquanto que L e M estdo com a mesma pretensdo de gastos nes-

te quesito.

Tabela 28 — Sintese dos resultados obtidos na Tela 2 — Investimento em softwares -

Software BIM Analysis®

Empresa Custo Total dos Softwares BIM necessarios, em R$
K 13.500,00
L 4.500,00
M 4.500,00
N 12.000,00

O perfil de producéo de projetos, em m2, (Tabela 29) é diferente entre os
entrevistados, onde a empresa K pode ser caracterizada como empresa de pe-
qgueno porte, L e N sdo empresas de médio porte e M é uma empresa de grande

porte.



Tabela 29 — Sintese dos resultados obtidos na tela

Software BIM Analysis®

107

3 — Producéo atual da empresa —

Empresa Estudos Preliminares, em m2 | Projetos Executivos, em m?2
K 3.125,00 3.125,00
L 10.625,00 10.625,00
M 1.500.000,00 1.500.000,00
N 10.625,00 10.625,00

A Tabela 30, por sua vez, traz o tempo bruto despendido pelas empresas

na execucao de projetos, e as respectivas perdas relativas a retrabalhos. Os tem-

pos apresentam-se proporcionais aos valores de area declarados pelas empre-

sas. Ja a Tabela 31 lista os indices de produtividade entre os respondentes.

Tabela 30 — Sintese dos resultados obtidos na tela 4 — Tempo bruto despendido atual-

mente nas atividades de projeto — Software BIM Analysis®

Arquitetos / Engenheiros Estagiarios / Auxiliares
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
total em | total em | total em | total em | total em | total em | total em | total em
Empre- | Estudos Retraba- Projetos Retraba- Estudos Retraba- Projetos Retraba-
sa Prelimina- | lhos em | Executi- lhos em | Prelimina- | lhos em | Executi- lhos em
res (horas) | Estudos vos Projetos res (horas) | Estudos VoS Projetos
Prelimina- | (horas) Executi- Prelimina- | (horas) Executi-
res (horas) vos (ho- res (horas) vos (ho-
ras) ras)

K 2700 1620 2700 945 900 315 900 315
L 5000 375 5000 375 5000 375 5000 375
M 12000 4200 9000 2250 1800 630 13500 | 3375
N 1800 315 900 1125 900 225 900 1125
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Tabela 31 — Sintese dos resultados - indices de produtividade da empresa — Software

BIM Analysis®
indices de Produtividade, em h/m2
Estudos Preliminares Projetos Executivos
Empresa

Arquitetos / Estagiarios / Arquitetos / Estagiarios /

Engenheiros Auxiliares Engenheiros Auxiliares
K 1,728 0,576 0,067 0,022
L 0,941 0,941 0,003 0,003
M 0,016 0,002 0,00028 0,00030
N 0,339 0,169 0,005 0,002

Os dados obtidos na Tabela 32 demonstram a produtividade atual e a esti-

mada no cenario BIM. Na Tabela 33, os custos referente ao retrabalho no cenario

atual e no cenario BIM.

Tabela 32 — Sintese dos Resultados — Estimativa de produtividade no cenario BIM — Sof-

tware BIM Analysis®

Estimativa de Produtividade, em h/m2
Estudos Preliminares Projetos Executivos
Arquitetos / Engenhei- o o Arquitetos / Engenhei- o o
Estagiarios / Auxiliares Estagiarios / Auxiliares
Empresa ros ros

Produt Produt Produt Produt
Produt estimada Produt estimada Produt estimada Produt estimada

Atual no cena- Atual no cena- Atual no cena- Atual no cena-

rio BIM rio BIM rio BIM rio BIM

K 1,728 6,083 0,576 2,028 0,067 0,098 0,022 0,033

L 0,941 3,313 0,941 3,313 0,941 3,313 0,941 3,313
M 0,016 0,056 0,002 0,008 0,00028 | 0,00041 | 0,00030 | 0,00044

N 0,339 1,193 0,169 0,596 0,005 0,007 0,002 0,003
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Tabela 33 — Sintese dos resultados — Custo atual do retrabalho e estimativa no cenario
BIM — Software BIM Analysis®

Custo Atual dos

Retrabalhos — Ar-

Custo estimado dos
Retrabalhos — Ar-

Custo Atual dos

Retrabalhos - Esta-

Custo estimado dos

Retrabalhos — Esta-

Empresa . quitetos e Enge- o o giarios e Auxiliares
quitetos e Enge- giarios e Auxiliares
nheiros — Cenario — Cenério BIM —em
nheiros —em R$ —-emR$
BIM —em R$ R$
K 56.109,38 25.274,49 4.725,00 2.128,38
L 25.312,50 11.402,03 15.000,00 6.756,76
M 302.343,75 136.190,88 83.437,50 37.584,46
N 18.703,13 8.424,23 3.656,25 1.646,96

Os dados da Tabela 34 sintetizam os custos para implementagcéo BIM e a

Tabela 35 sinaliza o total de investimento e o tempo de retorno frente ao cenario

proposto.

Tabela 34 — Sintese dos resultados — Custos para implementacdo BIM — Software BIM

Analysis®
Custo de Custo de Custo de
_ Custo Total,
Empresa Hardware, Software, em | Treinamentos,
em R$
em R$ R$ em R$
K 10.500,00 40.500,00 4.500,00 55.500,00
L 0,00 13.500,00 6.000,00 19.500,00
M 0,00 72.000,00 22.500,00 94.500,00
N 4.000,00 24.000,00 1.000,00 29.000,00
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Tabela 35 — Sintese dos Resultados — Retorno dos investimentos — Software BIM Analys-
iIs®

Custo de Implanta- .
Economia com Re- Retorno dos Inves-
Empresa ¢ao (Hardware + )
trabalhos, em R$ timentos (anos)
Software), em R$
K 55.500,00 33.431,50 1,66
L 19.500,00 22.153,72 0,88
M 94.500,00 212.005,91 0,45
N 29.500,00 12.287,58 2,36

5.3.5 — Aspectos relevantes obtidos

Visando a implantacdo de ferramentas BIM em pequenas empresas de
AEC, a logica de construgdo da ferramenta BIM Analysis® demonstra-se eficaz no
sentido de permitir o entendimento dos custos de retrabalho dentro das rotinas de

trabalho existentes.

A analise dos resultados obtidos off-line demonstra que, para as empresas
que apresentam alto grau de desperdicio e retrabalhos, o retorno do investimento
em solucbes BIM da-se em tempo bastante reduzido. Os dados obtidos nas em-
presas A (4,27 anos), na Empresa B (2,49 anos). A Empresa C € um caso particu-
lar pois apresenta um alto desperdicio de retrabalho, em torno de 60%. Nesta

condicao seu retorno seria em menos de 1 ano.

Ja a empresa D possui um grau de racionalizacdo de procedimentos bas-
tante interessante, pois seu grau de retrabalhos esta na ordem de 5%. Sendo as-
sim, o0 seu prazo de retorno seria em 14,24 anos. Para uma empresa que atual-
mente ja trabalha em niveis de racionalizacéo téo altos, a implantacdo BIM pode
significar a ado¢do de novos negdcios visando aumentar o leque de atividades, e
com 0s ganhos oriundos destes novos negocios, haveria um retorno dos investi-

mentos realizados.
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Ja os resultados obtidos online demonstram que independente do porte, a
ferramenta apresenta-se eficaz para o entendimento do custo dos retrabalho den-
tro dos referidos perfis de producéo. A empresa K e M apresentaram, respectiva-
mente, 1,66 e 2,36, e isso demonstra o perfil bastante parecido quanto as deman-
das de implantacédo e perfil de producéo atual. J& a empresa L possui um perfil de
producdo com uma taxa de desperdicios bastante alta, 0 que faz com que o seu

retorno seja em menos de 1 ano.

A empresa N, por sua vez, possui um perfil de producédo bastante alto
comparado aos outros respondentes, e frente ao volume de projeto desenvolvido,
seu retorno acabaria sendo em menos de meio ano, porém, é necessario vislum-
brar também que os objetivos da empresa N em implantacdo BIM ndo séo pareci-

dos com os das empresas K e M, que desejam outras aplicacdes BIM.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do panorama tecido na introducéo do trabalho, o cenério da produ-
cao de edificacbes no Brasil € bastante peculiar. O setor apresenta, historicamen-
te, um papel bastante importante na economia, e 0s investimentos no setor signi-

ficaram, a longo prazo, uma melhoria de diversos outros subsetores.

Porém, quanto ao modelo produtivo, 0 mesmo apresenta problemas histo-
ricos de produtividade e desperdicios, que resultam em perdas e em um alto cus-
to no produto final gerado. Tais problemas tém origem tanto nos projetos desen-
volvidos, que ainda carecem de um amadurecimento maior, quanto na mao de

obra utilizada pelo setor.

Com relacao aos projetos, percebe-se que falta, por parte dos agentes téc-
nicos envolvidos, mais tempo e possibilidade de desenvolvimento de projetos
mais elaborados, que nem sempre sédo o objetivo do consumidor final ou do em-
preendedor, e assim, sob este paradigma, tem-se projetos com detalhes que de-
verao ser resolvidos dentro do canteiro de obras, gerando retrabalhos e desperdi-
cios, além de ndo se conseguir cumprir, todas as vezes, a todos os requisitos de

desempenho.

Como nova tecnologia do setor da AEC, pode-se perceber que o emprego
de ferramentas BIM, no contexto mundial, é irreversivel e esta trazendo diversos
ganhos de produtividade e melhoria dos processos de projeto, gestdo e producao
das edificacées. Seu emprego, no Brasil, estd ganhando espaco, alinhado as no-
vas demandas de melhoria de qualidade dos objetos da area da construcao civil.

Com a implantacdo dos programas de aceleracédo do crescimento por parte
do Governo Federal, frente a uma gama alta de investimentos no setor, despon-
tou uma inegéavel falta de méo de obra e a baixa produtividade, historicamente ja
conhecidas. Se o pais fosse assumir taxas de crescimento similares a outros pai-
ses, certamente a indastria da construcao precisaria rever todos 0s seus proces-
sos, desde projeto até execugdo, pois a produtividade do setor ndo estaria alinha-

da ao aumento da demanda.

Dentro deste cenério de crescimento, o foco na utilizagdo de ferramentas

BIM pode significar uma melhoria dos processos de projeto, controle e gestao dos
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processos construtivos. Conforme indica o artigo 1, a légica de integracdo das
ferramentas BIM pode permitir, a longo prazo, o desenvolvimento de projetos

mais eficientes e voltados para a producao da edificacdo no canteiro de obras.

No Brasil, conforme indica o artigo 2, as empresas estao implementando as
solucbes BIM em seus processos. De maneira inicial, pode-se perceber que as
empresas utilizam as ferramentas para a execugao de modelagem arquitetonica,
sem integracao entre diferentes instancias. Considerando o tempo bruto gasto, as
empresas estdo gastando mais tempo no desenvolvimento de projetos em solu-
cbes BIM do que nas solucdes CAD. Isso € consequéncia da necessidade de
maior tempo na definicdo de informacdes, dentro dos sistemas BIM, que n&o séo
necessarias nos sistemas convencionais. Porém, é necessario compreender que,
um maior dispéndio de tempo em etapas iniciais, significara um menor gasto de
tempo em etapas de projeto executivo e, consecutivamente, na producéo da edifi-

cacao em canteiro.

A utilizacéo das ferramentas BIM em atividades didéaticas, dentro de cursos
de graduacdo em Engenharia Civil, € uma ponte bastante pertinente, pois o uso
de uma ferramenta de integracdo de conhecimentos pode melhorar significativa-
mente o processo de aprendizado integrado e colaborativo dentro do universo da
sala de aula. A analise dos dados do artigo 2 demonstram que as ferramentas
BIM s&o mais eficientes e fazem com que os alunos gastem mais tempo no de-
senvolvimento dos projetos, menos preocupados com a simples realizacdo de
desenhos técnicos. Esta € uma mudanca de paradigmas muito significativa no
processo de ensino e aprendizagem de projetos, permitindo o desenvolvimento de

um processo integrado.

No aspecto de produtividade, o tempo gasto é proporcional ao esforco inte-
lectual na resolucéo dos problemas. Para os projetos iniciais, pela facilidade de
definicdo de volumetrias e espacos, as ferramentas BIM sdo bastante interessan-
tes, porém, quando nas etapas de projeto executivo gasta-se mais tempo na exe-
cucao dos projetos. Porém, a literatura aponta que as ferramentas BIM deman-
dam maior gasto de tempo nas etapas iniciais pela necessidade de definicao de
todas as informacgdes e instancias, gastando-se menos tempo nas etapas seguin-

tes.
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No Brasil, como apontou os resultados do artigo 6, grande parte das com-
panhias estdo experimentando as ferramentas BIM ainda com grande foco na
modelagem e nos sistemas estruturais. Porém, ainda ha pouca integracdo hori-
zontal entre as diversas fases devido principalmente a adaptagéo gradual dos di-
versos agentes do processo de producéo dentro da cadeia da construcao civil.

A adocao das ferramentas BIM pelo mercado é um processo que esta em
fase inicial, porém os resultados preliminares demonstram que seus ganhos quali-
tativos sdo inquestionaveis. Dentro do cenario atual de melhoria da produtividade
e da qualidade dos processos, exigida em qualquer setor econémico atual, tais
ferramentas significam um melhor dominio das informagfes visando aumentar a

qualidade do processo de projeto e a gestdo do processo de producao.

A implantacdo BIM compreende a adocéo de software e a mudanca de pa-
radigmas e processos nha elaboracdo de projetos e gestdo da informacdo dentro
da area da construcéo civil. Para um agente atual do mercado, que utiliza ferra-

mentas convencionais, ndo séo claras as variaveis que implicam tal implantac&o.

Assim, o desenvolvimento do software BIM Analysis® demonstrou-se como
uma ferramenta quantitativa para levantar, junto a um empresario do setor da
AEC, as demandas principais para a implantacao de ferramentas BIM, os ganhos
gue ocorrerdo, e em quanto tempo o investimento ir4 retornar frente ao cenario
existente de desperdicios de tempo em retrabalhos. A concep¢cdo em um ambien-

te Web foi pertinente visando a utilizacdo do mesmo em diversas plataformas.

A estratégia de quantificacdo com relacdo aos desperdicios, adotada como
conceito da aplicacéo, se justifica, pois, um dos problemas conceituais do setor
justamente séo os retrabalhos. O desenvolvimento de projetos com menos retra-
balho significa um ganho qualitativo no produto final, gerando menos gastos e
imprevistos dentro do processo. Os retrabalhos geram um custo para as empre-
sas que ndo sao evidentes e sao dificeis de serem quantificados.

Frente aos resultados obtidos, pode-se perceber que os escritérios com
alto indice de retrabalho apresentam um retorno dos investimentos em menos
tempo do que os que apresentam um baixo desperdicio. Porém, para estes ulti-

mos, a adocdo de solucdes BIM pode significar a possibilidade do ganho de no-
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vos nichos de negécio, e assim, apesar do retorno financeiro ser a longo prazo, a

realizacdo de mais trabalhos pode significar ganhos.

A ferramenta BIM Analysis® foi modelada, inicialmente, como uma ferra-
menta na qual o usuario entra com dados sobre sua rotina produtiva e objetivos, e
os resultados obtidos sdo enviados posteriormente. Esta ado¢éo foi tomada em
funcdo da complexidade das informagdes inseridas, que nem sempre podem ser

claras para um usuario comum.

Porém, a insercdo das informacdes solicitadas, por parte dos usuérios, é
de média complexidade, e os céalculos necessarios, como o0 volume de projetos
desenvolvidos em area (m2), ou o tempo despendido nos dltimos 12 meses, séo

de mediana complexidade para um usuario comum.

Como prosseguimento da pesquisa, a ferramenta poderia ser melhorada
com relacdo a interface de saida de dados, onde, ap0s a insercédo das informa-
cOes por parte do usuario, a mesma poderia ter uma saida de dados, que de-
monstrasse de maneira mais didatica o que fora obtido, sem intervencdo do ges-
tor da aplicacdo. Um segundo desafio seria 0 estabelecimento de métricas que
pudessem ser mais simples, sob o ponto de vista do usuario, facilitando a inser-
céo de informagdes e tornando o processo mais simples.

Assim, os esfor¢os no sentido de melhoria dos processos produtivos dentro
do setor da construcdo civil, seja através da melhoria da qualidade dos projetos,
ou do processo produtivo, € justificavel e pode, a longo prazo, contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do setor, trazendo ganhos efetivos para o pais na
busca por um cenario produtivo eficiente e sustentavel frente ao que se pratica

globalmente.
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