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Resumo

MELO, Arthur Henrique Vieira de. ldentificacdo dos Fatores Criticos de Sucesso na
Implementacdo do Building Information Modeling pelo Setor de Pré-moldados de
Concreto. 2023. 126f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal de
Sao Carlos, Sao Carlos, 2023.

A industrializacdo da construcdo é percebida como uma solucdo para os problemas do
método convencional de construcdo, melhorando a produtividade do setor e a qualidade dos
produtos, e racionalizando o uso dos recursos humanos, financeiros e ambientais. Uma das
estratégias utilizadas pelo setor de pré-fabricados € a implementag&o do Building Information
Modeling (BIM) devido a confiabilidade das informag8es dos modelos e a integragédo entre
sistemas e tecnologias. Apesar da sinergia entre o BIM e a construcdo pré-fabricada, a
implementacdo da metodologia BIM é um processo complexo e apresenta barreiras para o
sucesso. Nesse sentido, esta dissertacdo tem como objetivo principal a definicdo e analise
dos Fatores Criticos de Sucesso (FCS) relacionados a implantagdo do BIM no setor de pré-
moldados de concreto no Brasil. O método de pesquisa adotado é exploratério e foi iniciado
com uma revisao sistematica da literatura (RSL) onde foram identificadas as 25 barreiras
principais abordadas na literatura. Posteriormente, ocorreu a aplicagdo de questionarios em
nove empresas do setor, onde os respondentes expuseram as suas percep¢des sobre o
processo de implantacdo do BIM nas respectivas empresas. Na amostra analisada, as
principais melhorias apontas pela adogcdo do BIM concentram-se na melhoria no
gerenciamento das informagfes e na otimizacdo do processo de projeto, producdo e
montagem. No entanto, nas empresas analisadas, observou-se certa dificuldade no
planejamento do processo de implantacdo, desde a definicAo de objetivos, prazos e
responsaveis, contribuindo para uma utilizagéo parcial do BIM e reducdo dos beneficios da
adocdo. Os respondentes também avaliaram 25 barreiras identificadas na RSL em relagdo ao
seu grau de importancia para o sucesso da implementacéo do BIM por meio de uma escala
de Likert. Com base na nota recebida por cada barreira, definiu-se dez FCS: alto custo inicial;
falta de profissionais capacitados para BIM; resisténcia ao trabalho integrado e colaborativo;
incompreensédo dos beneficios do BIM; falta de plano de implementacao BIM; problemas de
interoperabilidade; falta de comunicacdo entre 0 modelo e o sistema de producéo; falta de
suporte técnico; falta de lideranca da alta administracdo; resisténcia ao compartilhamento de
dados. Apesar da pequena amostra para analise fatorial, as inter-rela¢des entre os FCS foram
analisadas por meio da Analise de Componentes Principais (ACP) de forma a estabelecer um
roteiro para futuras pesquisas. Assim, os FCS foram avaliados qualitativamente por meio da
ACP, considerando o agrupamento dos FCS em dois componentes principais: fatores
relacionados a pessoas e organizacao e fatores relacionados a processos e tecnologia.

Palavras-chave: pré-moldado de concreto; modelagem de informacdes da construcéo;
implementacéo do BIM; adoc¢éo do BIM; fatores criticos de sucesso; Brasil.



Abstract

MELO, Arthur Henrique Vieira de. ldentification of Critical Success Factors (CSF) in
Building Information Modeling (BIM) Implementation in the Precast Concrete Sector.
2023. 126f. Dissertation (Master in Civil Engineering) - Federal University of Sdo Carlos, Séo
Carlos, 2023.

The industrialization of construction is perceived as a solution to the problems of the
conventional method of building, improving the sector’s productivity and the quality of products
and rationalizing the use of human, financial and environmental resources. One of the
strategies used by the prefabricated sector is the Building Information Modeling (BIM)
implementation due to the reliability of the models’ information and the integration between
systems and technologies. Despite the synergy between BIM and prefabricated construction,
the BIM implementation is a complex process and presents barriers to success. In this sense,
this dissertation has as its main objective the definition and analysis of the Critical Success
Factors (CSF) related to the implementation of BIM in the precast concrete sector in Brazil.
The research method adopted is exploratory and was initiated with a systematic literature
review (RSL) where the 25 main barriers addressed in the literature were identified.
Subsequently, questionnaires were applied to nine companies in the sector, where the
respondents exposed their perceptions about the BIM implementation process in their
respective companies. In the sample analyzed, the main improvements pointed out by the BIM
adoption focus on improving information management and optimizing the design, production
and assembly process. However, in the companies analyzed, there was some difficulty in
planning the implementation process, from the definition of objectives, deadlines and
responsible, contributing to a partial use of BIM and reduction of the benefits of adoption.
Respondents also assessed 25 barriers identified in the RSL in relation to their degree of
importance for the successful implementation of BIM using a Likert scale. Based on the score
received by each barrier, ten FCS were defined: high initial cost; lack of trained BIM
professionals; resistance to integrated and collaborative work; misunderstanding of the
benefits of BIM; lack of BIM implementation plan; interoperability problems; lack of
communication between the model and the production system; lack of technical support; lack
of leadership from senior management; resistance to data sharing. Despite the small sample,
the interrelationships between the FCS were analyzed through Principal Component Analysis
(PCA) in order to establish a roadmap for future research. Thus, the FCS were evaluated
qualitatively through the PCA, considering the grouping of the FCS into two main components:
factors related to people and organization and factors related to processes and technology.

Keywords: precast concrete; building information modelling; building information modeling;
bim implementation; bim adoption; critical success factors; Brazil
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1. Introducao

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

A industria da arquitetura, engenharia, construcdo e operacao (AECO) é complexa e
fundamental ao desenvolvimento social e econémico de um pais, uma vez que é responsavel
pelo projeto, construgdo e manutencdo de toda infraestrutura requerida pela sociedade e
demais setores industriais. Contudo, apesar dos avanc¢os ocorridos nas uUltimas décadas, a
construcao civil brasileira ainda é caracterizada por seu atraso tecnolégico quando comparada
aos outros ramos industriais, resultando em indices insatisfatorios de produtividade, consumo
de recursos naturais, planejamento e controle de qualidade. Observa-se que 0 processo de
industrializac@o pode minimizar essa problematica, melhorando a produtividade do setor e a
racionalizacdo no uso dos materiais, diminuindo o custo global das obras e a geracdo de
residuos. Além disso, a pré-fabricacdo representa o mais alto estagio da racionalizacéo,
garantindo controle de qualidade e facilitando a adog&o de novas tecnologias (ABDI, 2017; EL
DEBS, 2017).

A industrializacdo na construcao civil recebe diversas nomenclaturas, entre elas: pré-
fabricados, pré-moldados, constru¢des modulares e off-site construction (ABANDA; TAH;
CHEUNG, 2017; MOSTAFA et al., 2018; PHANG; CHEN; TIONG, 2020). Todas se referem a
producdo de elementos construtivos em ambiente fabril, fora do seu local definitivo, e a sua
posterior montagem no canteiro, tornando o modo de construir semelhante a montagem de
veiculos pela indastria automobilistica. O Brasil possui potencial para utilizar-se da pré-
fabricacdo visando alcancar melhores solugbes em custo, prazo e qualidade para os
problemas atuais de habitacdo e infraestrutura (ABDI, 2017). Nesse sentido, houve
crescimento no uso de pré-moldados de concreto (PMC) nas ultimas décadas, em que as
principais obras estavam relacionadas aos complexos esportivos da Copa do Mundo de 2014
e das Olimpiadas de 2016, também aos projetos de infraestrutura urbana, existindo uma
lacuna para adocao desse sistema construtivo nas demais areas da construcao.

Na teoria, a pré-fabricacdo apresenta-se mais vantajosa que o método convencional
em relacao ao custo, prazo e qualidade. Além disso, as aplicac6es observadas na Europa e
Estados Unidos corroboram que esses beneficios sdo alcancaveis na pratica e que o sistema
pode se tornar mais competitivo no mercado brasileiro (SPADETO, 2011). Apesar de
solucionar muitos problemas do método convencional, a industrializacdo conduz a novas
barreiras tipicas do sistema, como a necessidade de métodos padronizados para projeto e
producdo, menor tolerancia quanto a variacdo das caracteristicas dos componentes e maior
planejamento para producéo, transporte e montagem dos elementos (ZHANG et al., 2018).
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O controle de qualidade sobre os processos, a maior qualificacdo da méo de obra e a
seguranca proporcionada pelo ambiente fabril permitem ao setor de pré-fabricados maior
facilidade na incorporacdo de inovacBes tecnolégicas com o objetivo de solucionar os
problemas atuais. Nessa perspectiva, observa-se a ado¢ao de Tecnologias da Informacéo e
Comunicacao (TIC) para melhorar a comunicagdo entre os stakeholders e diminuir erros e
incertezas, destacando-se o Building Information Modeling (BIM). Nesse sentido, define-se
BIM como uma metodologia para gerenciar as informac¢des de um empreendimento ao longo
do ciclo de vida por meio de plataformas digitais (SUCCAR, 2009). Sendo assim, a construcao
civil alcancard melhores indicadores de sustentabilidade, custo e prazo por meio da integracéo
do BIM & pré-fabricagdo (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017).

Sabendo que é comum mudancas no projeto ao longo da construcdo, a falta de
flexibilidade para mudanca é o principal desafio encontrado em empreendimentos pré-
fabricados, uma vez que os elementos séo produzidos em fase anterior a construgédo (ZHANG
et al., 2018). Desse modo, a aplicacdo basica do BIM consiste na criagdo de um modelo 3D
da edificagdo, permitindo uma visualizagdo realista do projeto e evitando erros de
interpretacdo. A verificacdo de interferéncias entre as disciplinas (clash detection) garante
maior confiabilidade ao projeto, diminuindo o nimero de modificagdes nas etapas posteriores
(LU; KORMAN, 2010; ZHANG et al., 2016).

A pré-fabricacdo requer a colaboracgéo entre os stakeholders desde a concepgéo do
empreendimento, devido a complexidade de seus processos, produzindo grande nimero de
dados, porém, utilizado de forma ineficiente (GBADAMOSI et al., 2020). O maior beneficio da
implementacdo do BIM, no entanto, encontra-se na eficiéncia da gestéo da informacdo que
integra as fases de projeto, fabrica¢do, construcdo e uso e operagéo da edificagdo. Para a
indastria de PMC, os dados contidos no modelo BIM podem ser utilizados para a otimizagéo
das suas atividades, iniciando pelo melhor detalhamento dos projetos, elementos e conexdes,
eficiente quantificacdo de materiais e 0 melhoramento dos processos logisticos, de estocagem
e de montagem no canteiro de obra. Portanto, entende-se que o BIM atua de forma a
potencializar as vantagens da pré-fabricacdo ao mesmo tempo que mitiga as suas barreiras
(ABANDA,; TAH; CHEUNG, 2017).

Implementacao refere-se a adocao bem sucedida de ferramentas e fluxos de trabalho
baseados em BIM numa organizacdo (SUCCAR; KASSEM, 2017). Apesar de todos os
beneficios, o processo de implementacdo da metodologia BIM apresenta alta complexidade
por envolver diversos fatores internos e externos a empresa. Percebe-se que 0 sucesso da
adocao esta diretamente relacionado a identificacdo das principais barreiras envolvidas no
processo para potencializar o uso dos recursos. Além disso, a criacdo de guias e manuais de
boas préaticas atuam por auxiliar o setor no processo de implementacéo, diminuindo os riscos,

evitando erros e aumentando as taxas de sucesso.
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Contudo, observa-se que as pesquisas realizadas no assunto foram incapazes de
retratar as caracteristicas e singularidades do mercado brasileiro. Apresentam, portanto, uma
lacuna no conhecimento sobre as barreiras envolvidas no processo de adocédo do BIM no
setor de pré-fabricados no Brasil, em especial, os PMC, que € objeto de estudo deste trabalho.
A partir disso, 0 avan¢o no emprego da metodologia € prejudicado por esse desconhecimento,
dessa forma, este trabalho propde-se a avaliar o processo de implementacédo do BIM pelo

setor de PMC por meio da determinac¢éo dos fatores criticos de sucesso e suas inter-relacées.

1.2. JUSTIFICATIVA

Toda a indastria da AECO esta passando por mudancgas disruptivas devido a
introdugéo do BIM, inclusive o setor de PMC. Yin et al. (2019) identificaram que o numero de
publicagbes, avaliando o emprego do BIM em constru¢des off-site, ainda é baixo em
quantidade e restrito a poucos paises. Os principais pesquisadores do assunto sdo os Estados
Unidos e a China. O Brasil ndo foi classificado, o que demonstra que o0 pais se encontra
atrasado em relagdo ao tema. A Figura 1.1 apresenta o numero de publicagbes em cada

assunto por ano.

Figura 1.1 - Publica¢cdes sobre construcfes off-site, BIM e a integracdo de ambos
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Fonte: Traduzido de Yin et al. (2019)

O gréfico demonstra o crescimento no interesse pelo tema a partir de 2016,
evidenciando que o campo de pesquisa € recente, porém proeminente. No mais, Yin et al.
(2019) classificaram as publicacbes de acordo com o seu objeto de andlise em: (1)
parametrizacao de elementos pré-fabricados para projetos em BIM 3D; (2) planejamento
logistico por meio do BIM 4D; (3) simulacéo e planejamento do processo de montagem; (4)

utilizacdo do BIM para automatizacdo de projetos as-built; e (5) fatores de sucesso para
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implementacdo do BIM. Nota-se, portanto, uma preocupacdo dos pesquisadores com 0
sucesso do processo de implementacao.

Alguns estudos avaliam a adocdo do BIM pelo setor de pré-fabricados, mostrando
principalmente os beneficios dessa integracao (LU; KORMAN, 2010; VERNIKOS et al., 2014;
HONG et al., 2016; HWANG; SHAN; LOOI, 2018; ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; MOSTAFA
et al., 2018; TAN et al., 2019; PHANG; CHEN; TIONG, 2020). Diante disso, hd um consenso
entre pesquisadores e a industria, que a implementacdo da metodologia BIM é vantajosa
pelas melhorias alcangadas. Contudo, como em qualquer inovagéo, observam-se obstaculos
a adocdo, seja do ponto de vista dos colaboradores, tecnologia, organizacdo, processos,
sociedade ou governo (PHANG; CHEN; TIONG, 2020).

A China observou crescimento exponencial na ado¢do da metodologia BIM, contudo,
devido a forma desorganizada que ocorreu, resultou em varios casos de insucesso. Para
resolver esse problema, o governo empenha-se na elaboracdo de normatizagbes, guias e
manuais que auxiliem o processo de implementacao, incluindo o setor de PMC (ZHANG et
al., 2018; KORDESTANI GHALEONEI et al., 2022). Tan et al. (2019), Yao, Qin e Wang (2020)
e Wu et al. (2021) analisaram as barreiras envolvidas no processo de adoc¢ao do BIM no setor
de pré-fabricados chinés. Além desses, observam-se estudos focados nos mercados
australiano (MOSTAFA et al.,, 2018), singapurense (PHANG; CHEN; TIONG, 2020),
canadense (BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020) e britdnico (GBADAMOSI et al.,
2020). Kordestani Ghalenoei et al. (2022) ressaltam a existéncia de uma lacuna no
conhecimento sobre a integragdo do BIM e do off-site construction em paises em
desenvolvimento.

Portanto, nota-se o interesse dos pesquisadores em identificar e caracterizar as
barreiras envolvidas na adocdo do BIM com base nas caracteristicas do mercado local. Esse
maior conhecimento dos fatores que influenciam o sucesso do processo contribui para a
elaboracdo de manuais, guias e politicas publicas mais apropriadas, elevando as chances de
sucesso do processo de sua implementacdo. Dessa forma, percebe-se uma lacuna na
avaliacdo do processo de ado¢cdo da metodologia BIM para o setor de PMC no contexto

brasileiro.
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1.3.0BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal identificar e avaliar os FCS envolvidos no
processo de implementacdo do BIM em empresas brasileiras do setor de Pré-moldados de
Concreto (PMC).

Como objetivos secundarios, tem-se:

e Verificar os beneficios da adoc¢ao do BIM pelo setor de PMC;

o Identificar as principais barreiras envolvidas na implementacdo do BIM pelo setor

de PMC;

e Identificar os FCS do processo de implementacéo do BIM pelo setor de PMC;

e Analisar e identificar as inter-relacdes entre os FCS envolvidos na implementagéo

do BIM pelo setor de PMC.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. No primeiro, apresenta-se a
introducgéo do trabalho, abordando de forma introdutéria a utilizagdo do BIM pelo setor de pré-
fabricados. Os objetivos e a justificativa para o desenvolvimento da pesquisa também séo
descritos.

No capitulo dois € apresentada a revisao bibliogréfica, abordando a pré-fabricacdo na
construcao civil e o BIM, a utilizagdo da metodologia BIM no setor de pré-fabricados e as
barreiras envolvidas no processo de implementagéo.

No terceiro capitulo, apresenta-se detalhadamente o método de pesquisa, as
ferramentas séo explicadas e as saidas definidas.

No quarto capitulo, os resultados da pesquisa sao apresentados e discutidos.

O quinto capitulo contempla as consideracdes finais do trabalho.

Em seguida, apresentam-se as referéncias utilizadas neste trabalho.

Por fim, sdo apresentados os apéndices gerados nesta pesquisa.
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2. Fundamentacao teorica

Este capitulo tem como objetivo a fundamentacdo teérica acerca dos principais
assuntos abordados por este trabalho. Inicia-se, no entanto, contextualizando sobre pré-
moldados de concreto (PMC) e Building Information Modeling (BIM). Posteriormente,
apresentam-se as possibilidades de aplicagcbes do BIM em obras que fazem uso de pré-
fabricacdo. Por fim, analisa-se a adocédo do BIM e as barreiras que atuam por dificultar o
processo de implementacdo da metodologia BIM no referido setor.

2.1.CONCRETO PRE-MOLDADO

Em relagdo a sua mecanizagdo, 0s processos construtivos podem ser classificados
em trés tipos: convencionais, racionalizados e industrializados. O método convencional
caracteriza-se pela aplicacdo de procedimentos consolidados pelo setor, destacando-se pelo
intenso uso de méo de obra, baixa mecanizacdo de seus processos, grande desperdicio de
materiais e falta de continuidade entre os servi¢os. A racionalizag&o, por sua vez, configura-
se pela melhoria sistematica dos processos convencionais por for¢ca da incorporacdo de
técnicas e procedimentos advindos dos ambientes industriais. Ainda que ndo ocorram de
forma profunda, tais mudancas proporcionam reducdo nos desperdicios e o aumento na
produtividade. Isso se deve, sobretudo, as melhorias no processo de planejamento das
atividades (SPADETO, 2011; ABDI, 2017).

O sistema industrializado, ou pré-fabricado, caracteriza-se pelo emprego de elementos
ou moédulos completos produzidos em instalagbes fabris com alto nivel de controle de
gualidade sobre os seus processos e produtos, que, posteriormente, sdo transportados e
montados no local (TAM et al., 2007; SPADETO, 2011; ABDI, 2017). Ao contrario da
moldagem in situ, a pré-fabricacdo adiciona ao empreendimento as fases de producao,
estocagem, transporte e montagem dos elementos no canteiro de obras (MOSTAFA et al.,
2018). Essas etapas sao apresentadas na Figura 2.1.

As vantagens na aplicacdo da pré-fabricacdo na construcéo civil s&o amplamente
abordadas na literatura (LI et al., 2016; ZHANG et al., 2018; JI et al., 2019; RAZKENARI et
al., 2020; SUN et al., 2020). Pelo controle de qualidade fabril, percebe-se uma melhoria no
desempenho das edificacbes, na racionalizacdo da méo de obra e dos materiais e nas
condi¢Bes de trabalho do setor. Além disso, destacam-se a redugdo do custo global e a
simplificacdo dos processos de construcdo (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017).
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Figura 2.1 - Etapas de (a) producdo, (b) estocagem, (c) transporte e (d) montagem dos
elementos

Fonte: Ferreira (2018)

Jaillon e Poon (2008) e Zhang et al. (2018) analisaram a percepgéo dos stakeholders
sobre a pré-fabricacdo e, apesar da disténcia cronoldgica de uma década, ambos indicaram
como principais vantagens o aumento na qualidade do ambiente construido, o maior controle
de qualidade sobre os produtos e a reducdo na geracao de residuos. Além disso, a pré-
fabricacdo é lembrada pela melhoria da qualidade ambiental do canteiro e da area
circunvizinha a obra, causada, principalmente, pela reducao nos niveis de ruido e geracao de
poeira. Permite, portanto, a melhoria na saude e seguranca dos trabalhadores e reducédo de
conflitos com a vizinhanca. A reducéo na demanda por méo de obra, no tempo de execucdo
e no consumo de materiais, também foi apontada em ambos (JAILLON; POON, 2008; ZHANG
et al., 2018).

O sistema pré-fabricado, sobretudo de concreto, foi amplamente utilizado para a
reconstrucdo dos paises europeus apO0s a Segunda Guerra Mundial. Depois da crise
econdmica de 2008, percebeu-se o ressurgimento do interesse nessa tecnologia para atender
as crescentes demandas por novas moradias e infraestrutura, principalmente nos paises em
desenvolvimento (LU et al., 2018). Desta forma, a pré-fabricagdo € encarada como uma
estratégia em nivel global para melhorar os indicadores da construgéo, reduzindo os custos e
desperdicios, consequentemente aumentando o retorno de investimento (EASTMAN;
SACKS, 2008). Observa-se que seu maior uso esta diretamente relacionado ao
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desenvolvimento tecnoldgico e social do pais, pela oferta de equipamentos e valorizacdo da
mao de obra, respectivamente (EL DEBS, 2017).

Por meio de sete estudos de caso, Jaillon e Poon (2008) calcularam que a adoc¢éo da
pré-fabricacdo aumenta o custo da obra em 1,4%, quando comparada com a moldagem in
situ. Entretanto, por diminuir as atividades no canteiro, 0 emprego de PMC reduziu 15% do
tempo total de obra e, entre 16% e 30%, da mao de obra requerida. Observou-se uma
diminuicdo de 70% no consumo de agua no canteiro e de 65% na geracao de residuos de
modo geral. Analisando a questdo social, constatou-se reducdo de 63% no numero de
acidentes no trabalho devido ao uso da pré-fabricagédo (JAILLON; POON, 2008).

Ao tratar de PMC, Van Acker (2002) afirma que esse sistema se apresenta como uma
forma de construir econ6mica, duravel, estruturalmente segura e com versatilidade
arquiteténica. No Brasil, essa inovacdo concentra-se na construcdo de galpdes e producdo
de alguns elementos. Porém, observa-se aumento no uso de elementos pré-fabricados nas
obras em geral, exemplificando o grande potencial do setor para industrializar-se. Essa maior
aplicacdo estad permitindo a AECO alcancar melhores solu¢des para os desafios postos,
principalmente a partir da redugéo do tempo de construgdo e maior controle sobre o
desempenho estrutural e ambiental das edificagbes (ABDI, 2017; EL DEBS, 2017).

A diferenciacdo entre elemento pré-moldado e pré-fabricado de concreto, realizada
pela ABNT NBR 9062 (2017), baseia-se no controle de qualidade envolvido no processo de
producado do elemento. O primeiro faz referéncia a qualquer elemento moldado previamente,
ou seja, fora do local de utilizacdo definitiva na estrutura, sem exigéncia sobre o controle de
qualidade, sugerindo somente a execugéo de inspec¢éo visual individual ou por lote de pecas.
Entretanto, o segundo deve ser produzido industrialmente com rigoroso sistema de controle
de qualidade, tanto das matérias-primas quanto dos produtos finais. Além disso, deve-se
utilizar maquinario para racionalizacdo da producdo, a mao de obra precisa ser treinada e
qualificada, e o processo de cura deve ocorrer em temperatura controlada. Além disso, a
norma define que os procedimentos de inspec¢éo e controle de qualidade devem seguir as
normas técnicas vigentes e as inspecdes precisam ser registradas em documentos escritos
com a identificacdo do elemento, data de fabricacéo, tipo de aco e de concreto utilizados, bem
como a assinatura dos responsaveis.

Ainda, El Debs (2017) propde a classificagdo em pré-moldado de canteiro e de fabrica.
O primeiro tem vantagem no processo de transporte, por utilizar instalacbes provisorias
préximas ou no préprio canteiro de obra, entretanto, apresenta baixa capacidade de producéo
e produtividade. O segundo faz uso de instalacdes fabris permanentes, geralmente distantes
da obra. A produtividade e o nivel de producédo estdo diretamente relacionados as formas e
aos equipamentos, possibilitando, portanto, atingir o nivel de pré-fabricacéo estabelecido pela

ABNT NBR 9062 (2017). No entanto, nesse caso, deve-se atentar aos custos e adversidades
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relativos ao processo de transporte (EL DEBS, 2017). A Figura 2.2 caracteriza 0S processos

relacionados aos pré-moldados de canteiro e de fabrica.

Figura 2.2 - Processo de (a) pré-moldado de canteiro e (b) pré-moldado de fabrica
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Fonte: Ji et al. (2018)

O maior uso de PMC esbarra na viséo distorcida que esse sistema representa, uma
variante da moldagem in situ. Por se tratar de um sistema construtivo distinto, os projetos
devem considerar as suas caracteristicas desde a concepcdo (VAN ACKER, 2002).
Albuguerque e EIl Debs (2005) identificaram que 70% das obras analisadas originalmente
tinham sido projetadas para moldagem no local, reduzindo os beneficios proporcionados pelo
sistema. Zhang et al. (2018) identificaram que as principais dificuldades no emprego de pré-
fabricados séo: inflexibilidade para mudanca de projetos; falta de espaco de estocagem nos
canteiros; longo tempo para produgdo dos elementos; longo tempo de projeto; alto custo
inicial; e alto custo total.

A subutilizagdo da pré-fabricacdo de concreto no Brasil se deve a barreiras
econdmicas e culturais (EL DEBS, 2017). Zhang et al. (2018) apontam que o governo local
deve atuar com a diminuicdo de impostos sobre a pré-fabricacdo e 0s equipamentos
necessarios, investindo na elaboracdo de padronizacdes e manuais, e incentivando as
empresas que adotam esse sistema. Objetivando disseminar padrbes de qualidade,
tecnologia e desempenho entre a industria de PMC, a Associacao Brasileira da Construcao
Industrializada de Concreto (ABCIC) criou, em 2003, o Selo de Exceléncia ABCIC para
garantir o atendimento as normas e as praticas estabelecidas (DONIAK; FILIPPI, 2010).

O conceito que construcdes utilizando PMC nao possuem flexibilidade arquitetdnica

ultrapassado, uma vez que as edificacbes podem ser projetadas fazendo uso de elementos
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pré-fabricados e possuir caracteristicas modernas, como diversidade de planos de fachadas
e variacfes nos niveis de elevacédo para edificios com vinte andares ou mais (VAN ACKER,
2002). A Figura 2.3 apresenta um edificio de maltiplos pavimentos construidos em estrutura

PMC, com estética arrojada e moderna.

Figura 2.3 - Edificio construido em estrutura pré-moldada de concreto

Fonte: Ferreira (2018)

Nas ultimas décadas, observou-se um crescimento na produtividade da indUstria da
pré-fabricados devido a introdugdo novas metodologias para gestdo da producao,
destacando-se a Construcdo Enxuta (EASTMAN; SACKS, 2008). O emprego dos principios
do Just-in-time (JIT) e Engineer-to-order (ETO) atuam minimizando problemas de estocagem
(ZHANG et al.,, 2018). Ambos estabelecem que somente o solicitado pelo cliente seja
fabricado e que os insumos sejam fornecidos na linha de produgcdo no momento e na
guantidade necessaria. Para Kong et al. (2018), esses principios proporcionam que 0s
elementos sejam entregues diretamente para a montagem, eliminando a estocagem no
canteiro, reduzindo, portanto, o0s custos de armazenagem e de movimentacbes
desnecesséarias.

Devido ao seu carater, a industria de pré-fabricados possui grande vantagem na
incorporagdo de tecnologias emergentes para ingressar no movimento da Industria 4.0 e
vencer os obstaculos (QI et al., 2020; SON; HON, 2023). Eastman e Sacks (2008) afirmam
gue a produtividade do setor se encontra limitada pela insisténcia no uso de documentos 2D

para registro e comunicagao das informacgdes, tornando-se promissor o uso de Tecnologias
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da Comunicacdo e Informacdo (TIC) para digitalizacdo dos projetos e automacdo dos

processos de fabricacao, entre elas, destaca-se o BIM.

2.2.BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

Com intuito de diminuir os erros e aumentar a produtividade do setor e a qualidade dos
empreendimentos, a AECO encontra-se numa transformacéo disruptiva pela adocdo da
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC) para a conversdo das informacdes dos
empreendimentos para modelos digitais inteligentes (BRITO, 2019). Entre as TIC, destaca-se
o Building Information Modeling (BIM), traduzido oficialmente no Brasil como Modelagem da
Informacéo da Construgéo pela ABNT NBR ISO 12006-2 (2016). Define-se o BIM por conjunto
de politicas, processos e tecnologia que, quando combinados, sdo capazes de gerar uma
metodologia para gerenciar as informacdes de uma edificagdo ao longo do ciclo de vida por
meio de plataformas digitais (SUCCAR, 2009; BIM DICTIONARY, 2022).

Segundo Eastman et al. (2011), a metodologia BIM possibilita a construgdo de um
modelo digital do empreendimento com alto nivel de precisdo, envolvendo parametros e
variaveis que nao seriam consideradas no método convencional. Dessa forma, proporciona
beneficios para todas as fases do projeto, desde a concepgdo do empreendimento, etapa de
projeto com a intensa colaboracao entre as diferentes disciplinas, construcdo, a operacao e
manutencdo, entre outros. Ao final, esses modelos devem contemplar, além da geometria
exata, os dados necessarios de apoio as atividades de construcéo, fabricacdo e fornecimento
de insumos (EASTMAN et al., 2011).

O mercado observa o BIM como um solucionador de diversos problemas encontrados
na AECO devido, principalmente, por servir como plataforma para o trabalho colaborativo
entre as equipes de projetos e incentivar o compartilhamento das informac6es (ABUBAKAR
et al., 2014). Para Gbadamosi et al. (2020), a eficiéncia no gerenciamento das informacdes é
o principal beneficio do BIM, permitindo a consulta pelos envolvidos dos dados atualizados de
forma simples. Além disso, a colaboracdo requerida pela metodologia BIM atua elevando a
produtividade do setor e a qualidade dos empreendimentos, reduzindo os erros e
desperdicios, e melhorando o processo de coordenacao entre as disciplinas (ABANDA; TAH,;
CHEUNG, 2017). A Figura 2.4 apresenta os principais beneficios do BIM relacionados as
macros fases do ciclo de vida de um empreendimento.

Além de digital e espacial, para atingir uma implementacéo integrada, Eastman et al.
(2011) afirmam que o modelo BIM deve ser mensuravel, abrangente, acessivel e duravel. Isto
significa que o modelo precisa conter informacgdes quantificaveis e dimensionaveis, capazes

de transmitir a ideia do projeto e questdes sobre desempenho e gerenciamento da construcéo.
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Todas essas informacdes devem estar acessiveis aos envolvidos e serem utilizadas em todas

as fases da vida da edificacao.

Figura 2.4 - Beneficios da metodologia BIM

eCertificar-se de que a
correta edificagdo ou
instalagao esta sendo
criada

eEnvolver o proprietario e os

: eProcesso de
usuarios adequada.mgr}tg . prosp 0 e aquisiciio
desde as fases mais iniciais e ec'r;é .
3 Jjust-in-time, com menor eComego virtual
do empreendimento < 2
eAdequada compreensao e risco eMelhor transi¢do da

ortandimento das eMelhores processos e construgdo de areas para

premissas e requisitos métodos de projeto e testes e comegos
construgao sistémicos

PROJETO CONCEITUAL

PLANEJAMENTO
ANTEPROJETO

eRapida avaliagdo e analise eEquipes mais eConhecimento e
de uma proposta de projeto produtivas acompanhamento
sob diversos pontos de eEliminagdo das proativo das condigdes
vista interferéncias das edificagdes e

eReducdo de Aditivos instalagdes
Contratuais

eRegistro da
progressao em )
tempo real

oCiclos econdmicos
mais rapidos

eMenor estrutura
administrativa

Fonte: Adaptado de Catelani (2016)

Em relacéo as informacdes adicionadas ao modelo digital 3D, o BIM Excellence (BIMe)
Initiative (2022) define 76 usos do modelo BIM categorizados em 07 séries. Nem sempre é
possivel encontrar um modelo que apresente todas essas séries de forma integrada, inclusive
no setor de pré-moldados de concreto. A Tabela 2.1 apresenta as séries do uso potencial do
modelo. Apesar de poder ser pensada como uma inovagdo, 0 processo de adocdo da
metodologia BIM apresenta-se muito mais complexo que a introducdo de uma tecnologia.
Saka e Chan (2020) afirmam que o BIM representa uma verdadeira revolu¢do sociocultural
para a construcao civil mundial, requerendo modificagdes profundas sobre todas as solucdes
técnicas ja estabelecidas pelo método convencional. Portanto, o processo de implementacao
provoca uma mudanca nas organizagfes por inteiro, modificando a forma como os problemas
sao resolvidos e os produtos desenvolvidos (EASTMAN et al., 2011; ABDI, 2017).

25



Tabela 2.1 - Séries de uso potencial do modelo BIM

Série de uso do modelo Descricao

Uso de softwares e equipamentos para captura e
representacdo dos ambientes fisicos no modelo BIM
Uso de softwares BIM para conceituacéo, planejamento
e projeto do empreendimento no modelo BIM

Uso de softwares BIM para realizacdo de simulacdes e
guantificacdes por meio do modelo BIM

Uso dos modelos BIM para fins especificos de
construgéo e fabricacdo

Uso dos modelos para operar, gerenciar e realizar
manutengdo de uma instalagao

Uso dos modelos para monitorar a performance do
Monitoramento e controle empreendimento ou controlar os espacos, sistemas e
equipamentos

Vinculagdo dos modelos BIM e seus componentes a
outros bancos de dados

Captura e representacdo

Planejamento e projeto

Simulacéo e quantificacdo

Construgéo e fabricacdo

Operacao e manutencdo

Linking e extenséo

Fonte: Traduzido de BIM Dictionary (2022)

Segundo Kassem e Succar (2017), define-se a implementag&o do BIM como a adogéo
bem sucedida das ferramentas e fluxos de trabalho baseados na metodologia BIM ao analisar-
se apenas uma unica organizagdo. Sacks, Gurevich e Shrestha (2016) afirmam que, para
alcancar-se o0 sucesso da adocao, faz-se necessario o desenvolvimento de uma estratégia
gue contemple as questdes internas da organizagdo, 0s assuntos regulatorios regionais, 0o
treinamento da equipe, a compra de equipamentos e softwares, entre outros.

De forma simplista, pode-se dizer que o processo de adocdo do BIM permeia trés
dimens®es: tecnologia, pessoas e processos. A instalagdo da infraestrutura fisica e aquisi¢éo
dos softwares necessarios a implantagdo sdo importantes, entretanto, os colaboradores
devem ser a prioridade no processo. Desta forma, é primordial a capacitacdo dos envolvidos
para a utilizacdo dos recursos, para o trabalho colaborativo e para a visdo transdisciplinar dos
projetos. Além disso, os processos precisam ser redefinidos pensando nos novos fluxos de
trabalho e especificacdo de entregaveis, sistema de concentracdo de dados, arquivos e
informacdes, por exemplo (ABDI, 2017). Essa estratégia esta ilustrada na Figura 2.5.

Babatunde et al. (2020) afirmam que um problema vivenciado pelas empresas no
processo de adocdo do BIM é néo saber por onde comecar. Desta forma, no processo de
implementacdo, as dimensfes pessoas, tecnologia e processos estdo conectadas por
procedimentos, normas e boas praticas. De acordo com Carezzato (2018), a criacdo de
diretrizes claras e objetivas sobre sua implementacdo contribui positivamente para a maior

disseminacéo e seu uso pelos stakeholders da AECO.
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Figura 2.5 - Estratégia para implementacgéo do BIM

() o

'

Fonte: ABDI (2017) adaptado de Succar et al. (2012)

A construgdo do empreendimento virtualmente com todas as disciplinas possibilita
analisar a construtibilidade, quantidade de materiais, custos e desempenho antes da
construcao, possibilitando a identificagéo de inconsisténcias e falhas. Ma et al. (2020a) afirma
que, devido aos seus beneficios, o BIM ja se tornou obrigatério em diversos paises
desenvolvidos, como Dinamarca, Finlandia, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos. De
acordo com Chan, Olawumi e Ho (2019), 75% dos empreendimentos norte-americanos ja
empregam a metodologia BIM e, no Reino Unido, esse indice é de 55%. Nos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, existem iniciativas governamentais para a disseminacao do
BIM. No caso da China, Zhang et al. (2016) afirmam que a metodologia BIM chegou em 2002,
porém, aumentou sua expressdo em 2012 a partir do incentivo do governo chinés, com o
objetivo de melhorar a performance da construcao civil de modo a atender as necessidades
de habitacdes e infraestrutura.

Percebe-se, no entanto, uma grande atencao em relacédo aos beneficios da ado¢éo do
BIM criando, dessa forma, uma falsa percepcdo que a metodologia BIM ndo envolve
incertezas e riscos de insucesso (SAKA; CHAN, 2020). Contudo, apesar das contribuicdes
positivas a AECO, o BIM tem desafios e barreiras de caréater técnico, humano e cultural,
principalmente durante o processo de implementacdo da inovacdo (BEN MAHMOUD;
LEHOUX; BLANCHET, 2020).
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2.3.BIM APLICADO NO SETOR DE PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

O emprego da metodologia BIM € uma realidade na AECO, devendo ser incorporada
pelo setor de pré-fabricados de concreto. Apesar de incipientes, estudos confirmam seu poder
do para superar as dificuldades observadas nos empreendimentos que fazem uso da pré-
fabricacdo (LU; KORMAN, 2010; TILLMANN et al, 2015; LEOPOLDESEDER;
SCHACHINGER, 2017; AGHA; AHMADCAND; ENGHBALI, 2020; PHANG; CHEN; TIONG,
2020; SHEIN et al., 2021; SON; HON, 2023). Ben Mahmoud et al. (2022) afirmam que a
integracdo do BIM e a pré-fabricacédo sao vistos como solugdes viaveis para a reducdo das
emissfes de gases do efeito estufa e dos impactos ambientais da industria e a reducdo do
valor global dos empreendimentos.

De forma simplificada, os beneficios do BIM passam pela melhor visualizagdo do
projeto, geracdo de documentos mais realistas e confiaveis e a possibilidade de realizacdo de

simulacdes e extracdes de dados, como apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Aplicacdes da metodologia BIM no setor de pré-moldados
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Fonte: Adaptado de Jeong et al. (2009)

Zhai et al. (2019) afirmam que os servicos de fabricacdo, transporte e montagem de
uma construgdo pré-fabricada sdo burocréticos, com trocas de informacdes pontuais e

restritas ao papel, facilitando o surgimento de erros de interpretacdo dos dados de geometria,
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especificacdo dos materiais ou de prazos. Os principais beneficios percebidos pelos
stakeholders no emprego do BIM em obras pré-fabricadas sé&o: maior precisdo entre o0 projeto
executivo e o projeto para producdo; aumento na colaboragcdo entre os projetistas desde a
concepcdo do empreendimento; e maior flexibilidade para alteracées no projeto de forma
simples antes do inicio da producdo (MOSTAFA; KIN; RAHNAMAYIEZEKAVAT, 2017,
ZHANG et al., 2021).

Os processos de transporte e montagem sao dependentes da expertise do profissional
e, no surgimento de algum evento imprevisto, a tomada de decisdo é demorada (ZHAI et al.,
2019). A facilidade para a realizacdo de simulagBes proporcionado pelo BIM permite a
otimizagao das atividades, reduzindo a ocorréncia de eventos adversos e, consequentemente,
do tempo total de execucdo da obra (GBADAMOSI et al., 2020; AGHA; AHMADCAND;
ENGHBALLI, 2020; SON; HON, 2023). Zhan et al. (2021) aplicou um modelo integrando ao
BIM, ao método dos elementos finitos para realizacdo de montagem virtual teste (VTA, do
inglés virtual trial assembly) para a verificagdo das interferéncias no processo, possibilitando
a correcdo ou mitigacdo ainda na fase de projeto.

A atuagcdo mais importante do BIM para o setor encontra-se no favorecimento da
colaboracéo entre os stakeholders do projeto e no gerenciamento eficiente das informacdes
do empreendimento. Esses dois pontos atuam proporcionando melhoria na coordenacgéo
entre as disciplinas, aumento da produtividade, eficiéncia, qualidade e sustentabilidade do
setor, reducao dos prazos de obras e dos custos envolvidos, e minimizag&o do desperdicio e
retrabalho (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; ZHANG et al., 2021; BEN MAHMOUD et al.,
2022). Apesar de tornarem-se mais visiveis nas fases de projeto e construgdo, esses
beneficios estdo presentes em todo o ciclo de vida do empreendimento. O BIM Excellence
(2022) especifica um modo de uso exclusivamente para atender a pré-fabricacdo de concreto.

Além disso, observa-se grande sinergia entre a pré-fabricacdo e o BIM, facilitando,
deste modo, o processo de sua implementacéo e potencializando os beneficios dessa adocéo
(BABIC et al., 2010; GBADAMUSI et al., 2020; XU et al., 2022). Mostafa et al. (2018) afirmam
que o BIM possui melhor aplicabilidade em empreendimentos que fazem uso da pré-
fabricacdo, uma vez que a padronizacao facilita o processo de modelagem e, juntamente ao
alto controle de qualidade, tornam as simulacdes realizadas mais realistas. Contribui,
portanto, ativamente para a inclusdo da customizacdo em massa, permitindo a industria
atender o mercado da construcéo, heterogéneo, com grande quantidade de produtos sem
perder a escala de producéo, proporcionando beneficios a industria, ao setor da construcéo
civil e aos clientes (MOSTAFA et al., 2018; PHANG; CHEN; TIONG, 2020).

Lu e Korman (2010) afirmam que, geralmente, seu processo de implementacdo no
setor inicia-se pela introducéo de desenhos tridimensionais para visualizacdo da edificacéo.

Apesar de néo ser considerado BIM, as maquetes 3D melhoram o processo de comunicacdo
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e coordenacao pelas informacgfes detalhadas em relacao a geometria, localizacdo, dimensbes
e sistemas complementares, quando comparada aos desenhos 2D (LU; KORMAN, 2010;
MOSTAFA et al., 2018). Posteriormente, ocorre o emprego de objetos parametrizados para a
construcdo dos modelos BIM com detalhamento 3D. Ben Mahmoud et al. (2022) enfatizam a
necessidade de criacao de bibliotecas de objetos paramétricos para a dissemina¢édo do BIM
no setor de pré-fabricados. Esses objetos séo os elementos pré-moldados usuais, modelados
de forma inteligente que, quando inseridos, identificam automaticamente suas caracteristicas,
tipos de ligagdo, entre outros. Na Figura 2.7 € possivel observar objetos parametrizados na
representacao 3D.

Figura 2.7 - Modelo simplificado de construcdo pré-moldada

Fonte: Yuan, Sun e Wang (2018)

El Debs e Ferreira (2014) estudaram a aplicabilidade do BIM para detalhamento 3D e
a comunicacdo visual em projetos de painéis pré-fabricados arquitetbnicos de concreto
(PPAC). A utilizacéo desse tipo de elemento impossibilita a improvisagéo, portanto, requer a
perfeita coordenacdo entre o projeto arquitetbnico e a producdo das pecgas, evitando erros
dimensionais e nos mecanismos de conexdo. Deste modo, a utilizacdo do BIM apresentou
excelentes resultados, reduzindo consideravelmente os erros aferidos na montagem,
refletindo a capacidade do modelo em apresentar as inconsisténcias ainda na etapa de
projeto. Além disso, observou-se que seu uso facilitou o processo de coordenagéo, tornando
o0 empreendimento mais adequado ao uso de elementos pré-fabricados (EL DEBS;
FERREIRA, 2014).

O BIM, no entanto, destaca-se pela gestdo da informacao confidvel e eficiente do
empreendimento (MOSTAFA; KIN; RAHNAMAYIEZEKAVAT, 2017). Sacks et al. (2010)
exploraram suas ferramentas para detalhamento 3D e comunicacéo visual na execucao de

3.500 m? de fachada com painéis pré-fabricados, dando énfase & melhoria na gestao da
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informac&o, que fornece as informagdes atualizadas requeridas pela coordenagéo do projeto,
fabricacdo e montagem, aumentando a produtividade em 57% quando comparada ao método
convencional. Mohnon et al. (2021), aplicando o BIM para o planejamento, fabricacdo e
instalagé@o de estruturas pré-fabricadas de AVAC (aquecimento, ventilagéo e ar-condicionado)
chegou a uma reducédo de 20% do tempo total do projeto e 15% de economia de mao de obra.

Em comparagdo a moldagem in situ, o principal beneficio da utilizacdo dos pré-
fabricados é a velocidade de execu¢do da obra (SERRA; FERREIRA; PIGOZZO, 2005).
Contudo, para tal, faz-se necessario planejamento eficiente dos processos envolvidos. Nesse
sentido, Yuan, Sun e Wang (2018) utilizaram a metodologia BIM para detalhamento 3D e
planejamento de construcdo para obras de PMC. Os elementos foram parametrizados e o
planejamento de producdo e montagem passou por ciclos de melhorias por meio de
simulacdes e interacdo entre arquitetos, engenheiros e fabricantes. Dessa forma, a criacdo
de um modelo para fabricacdo baseado no processo de montagem atuou ativamente para a
reducdo dos erros no processo de montagem. A Figura 2.8 apresenta o detalhamento das
ligacOes das pecas.

Figura 2.8 - Conexdao viga-coluna para um edificio industrial pré-moldado (a) real e (b) virtual

Fonte: Yuksel et al. (2015)

De acordo com Leopoldseder e Schachinger (2017), a implementacao do BIM permite,
entre outras coisas, realizar simulacdes dos processos de produgéo, estocagem, transporte e
montagem, envolvendo diversas variaveis de modo virtual, permitindo, dessa forma, a
identificac@o de falhas e interferéncias, alcangcando-se processos mais otimizados. Ao tratar
do processo de montagem, a simulagdo permite identificar, além das interferéncias, os
equipamentos e ferramentas necessarios para icamento e conexao dos elementos, permitindo
potencializar o uso deles, reduzindo custos de uso ou de aluguel. Na Figura 2.9 apresenta-se
a simulagdo do processo de montagem de um galpdo comercial utilizando pré-fabricados de

concreto.
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Figura 2.9 - Simulagao do processo de montagem (a) pilares, (b) painéis e (c) vigas

(b)

Fonte: Leopoldseder e Schachinger (2017)

Bortolini, Shigaki e Formoso (2015) utilizaram ferramentas baseadas em BIM para o
desenvolvimento do plano logistico de canteiro para uma obra de pré-fabricados do tipo
Engineer-to-order, incluindo o layout de canteiro, operacdes de descarga, inventario e
montagem. Para decis@es iniciais, ndo se fez necessario um modelo BIM detalhado, porém,
para simulagdes das atividades criticas, precisa-se de um modelo mais refinado. Foi possivel
utilizar as simulacdes de logistica da constru¢do para analisar o tempo de duracdo dos
processos e a atuagdo das equipes, resultando no aumento da produtividade da montagem,
reducdo do estoque e do trabalho em progresso, buscando o fluxo continuo. No mais,
observou-se que as simulagfes incentivaram a integragdo entre as equipes de planejamento,
transporte e montagem no processo de gestéo logistica (BORTOLINI; SHIGAKI; FORMOSO,
2015).

Nessa mesma perspectiva, Wang, Yuan e Sun (2018) fizeram uso da metodologia BIM
para o planejamento da montagem de um edificio em PMC. Antes das simulagdes, os autores
desenvolveram um algoritmo genérico para alcancar uma solucéo otimizada da montagem.
Posteriormente, cada solugdo gerada pelo algoritmo foi introduzida no modelo para uma
visualizacdo espacial e identificacdo dos conflitos. Esse processo ocorreu de forma ciclica e
permitiu a definicdo da melhor solugcdo para o processo. Na sequéncia, iniciou-se pela laje
inferior, paredes externas, paredes internas, vigas, laje superior e escadas (WANG; YUAN;
SUN, 2018). Na Figura 2.10 é apresentada a visualizacdo da melhor sequéncia para

montagem das paredes internas.
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Figura 2.10 - Visualizagdo por meio do modelo BIM da sequéncia
de montagem das paredes internas

=

Fonte: Wang, Yuan e Sun (2018)

De acordo com Zhang et al. (2016), as primeiras aplicagdes do BIM no setor de PMC
foram para a analise da construtibilidade e a identificacdo de conflitos entre as disciplinas.
Corroborando, Lu e Kerman (2010) avaliaram sua aplicagdo na coordenacéo de obras pré-
fabricadas e, entre outros beneficios encontrados, observaram que ao utilizar-se da
metodologia foi possivel identificar mais de 800 interferéncias entre os projetos estrutural e
complementar ainda na fase de projeto, permitindo a adequagéo de forma simples e sem
custos. Ainda de acordo com os autores, se a ferramenta do clash detection ndo fosse
aplicada, a maioria desses conflitos seriam identificados somente no momento da construcao,
causando atrasos, improvisagdes e custo. A Figura 2.11 apresenta dois exemplos de conflitos
entre disciplinas.

Figura 2.11 - Conflito entre o sistema de condicionamento de ar com (a) estrutura e (b)
estrutura do telhado
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Fonte: Lu e Kerman (2010)

Apesar de ter acdo mais expressiva nas fases de projeto e construcdo, a metodologia
BIM é aplicada durante o uso e operacdo do empreendimento, com modos de uso para
manutencdo, monitoramento e controle. Nesse sentido, Ismail (2017) comparou a
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performance do método convencional de projetar e do BIM para manutencdo de estruturas
em PMC. A aplicacdo do BIM permitiu a extracdo de informag¢des da construcdo mais
condizentes com a realidade, contribuindo, dessa forma, para o diagndstico e controle das
manifestacdes patolégicas ocasionadas pelo uso da edificacdo. Outro ponto de melhoria do
BIM apresenta-se na gestao de seguranca do projeto, pois permite antecipar informacdes que
nao estao atendendo os procedimentos de seguranca, possibilitando uma analise prévia para
deliberacéo sobre acbes corretivas ou mitigadoras (SHEN et al., 2022).

Além dos beneficios observados, o BIM pode ser reconhecido como indutor de
iniciativas de inovacdes para a AECO e, em especial, para o setor de pré-fabricados
(ABANDA,; TAH; CHEUNG, 2017; Ql et al., 2021). O ambiente fabril e o controle de qualidade
sobre 0s processos e produtos favorecem o desenvolvimento de solug¢des tecnoldgicas para
resolver problemas do setor. Nesse sentido, Kanai (2019) aplicou ferramentas de KanBIM
(integracdo do BIM e da construgdo enxuta proposta) para o planejamento do fluxo de
processos de painéis pré-fabricados de concreto. Alcancando a melhor visualizacao dos
processos, essas ferramentas impactaram positivamente a qualidade final dos painéis, além
disso, reduziram os custos, desperdicios e atrasos na produ¢do, melhoraram também a
comunicagao entre as equipes de projeto, producgéo e obra.

Sharif, Chuo e Hass (2022) afirmam que os projetos em estruturas pré-fabricadas
estdo cada vez mais complexos, fazendo uso de pecgas personalizadas com um nivel de
tolerdncia apertado. Desse modo, os autores implementaram um método de controle de
qualidade tridimensional, englobando a verificacdo das pec¢as ainda no estoque com laser
scan e compatibilizagdo com o modelo BIM. O laser scan, no entanto, estd com grande
aplicabilidade no setor em conjunto com o BIM (SON; HON, 2023).

De acordo com Abanda, Tah e Cheung (2017), o setor de pré-fabricados alcancard um
crescimento expressivo de sua produtividade a partir da automatizacdo de seus processos,
apresentando o BIM como canal condutor para tal. Objetivando solucionar os problemas
encontrados na construgdo modular, Zhai et al (2019) e Qi et al. (2021) propuseram uma
plataforma em nuvem baseada em BIM integrando-o a outras tecnologias, como: IoT (Internet
of Things), RFID (Radio Frequency ldentification), NFC (Near Field Communication), GPS,
Big Data, realidade estendida e impresséo 3D.

O uso da plataforma BIM em nuvem aumentou a eficiéncia e a produtividade do
sistema, permitindo a exploracdo de todo seu potencial. A integracdo do IoT proporcionou
conexdo continua entre todas as partes do projeto, permitindo que a coordenacdo e o
monitoramento das atividades ocorressem em tempo real. Além disso, as respostas
instantaneas atuaram reduzindo o tempo do projeto e mantendo o custo estipulado (ZHAI et
al., 2019). Qi et al. (2021) afirmam que essa integracdo com sistemas de localiza¢&o, garante

a visibilidade e rastreabilidade dos elementos.
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O emprego do NFC, no entanto, reduziu as chances de perda de informacao, uma vez
gue atua como tag de identificagcdo automatica, diminuindo a necessidade de troca de
informacdes via papel nas movimentacdes dos elementos. O RFID foi utilizado em conjunto
com o GPS, permitindo a coleta de informacgdes precisas sobre as movimentacfes e a
localizacdo em tempo real dos elementos. Como conclusdo, constatou-se que a introducao
dessas tecnologias resultou na reducao de 85% de inconformidades na fase de fabricacéo e
de 80% nas fases de transporte e montagem. Além disso, reduziu o tempo de resposta a
imprevistos e emergéncias em 92,8% (ZHAI et al., 2019).

Percebe-se que a adocdo do BIM pela industria de PMC no Brasil ainda precisa ser
estudada. Como € um setor com modo de organizacado bastante especifico, o que € definido
para o modo convencional de construir nem sempre se aplica a pré-fabricagdo. Assim, existem
guestionamentos sobre as barreiras envolvidas no processo de sua implementacdo nesse
setor, custos, retorno de investimentos, softwares, entre outros que precisam ser respondidos

para incentivar a adocao da metodologia BIM.

2.4.BARREIRAS A IMPLEMENTACAO DO BIM NO SETOR DE PMC

Embora a adocédo do BIM proporcione muitos beneficios para a AECO, observa-se um
lapso temporal entre o desenvolvimento de seus conceitos e a disseminagdo do seu uso
(BABATUNDE et al., 2020; PHANG; CHEN; TIONG, 2020). Ao analisar sua implementacao,
percebe-se que o0 processo ocorre de forma vagarosa principalmente nos paises em
desenvolvimento, em que o Brasil esta incluido (BABATUNDE et al., 2020; DAO; CHEN;
NGUYEN, 2020; KORDESTANI GHALEONEI et al., 2022). Contudo, Liao e Teo (2017)
afirmam que a sua utilizagdo se encontra mais avancada em paises desenvolvidos, como
Reino Unido e Estados Unidos, isso se deve a politicas governamentais de incentivo e
obrigatoriedade da adocéo.

O processo de utilizagdo da metodologia BIM é caracterizado por sua alta
complexidade, principalmente pelo carater disruptivo das mudancas provocadas sobre os
processos e fluxos de trabalho (DAO; CHEN; NGUYEN, 2020; BEN MAHMOUD et al., 2022).
Por outro lado, ndo se pode acreditar que o0 sucesso na implementacg&o ocorra pelo esforgo
individual dos projetistas, uma vez que até o mais entusiasmado pode desanimar perante as
dificuldades (OLANREWAJU et al., 2020). Observa-se, no entanto, grande interesse dos
pesquisadores em analisar quais os fatores exercem influéncia sobre o sucesso desse
processo, com o objetivo principal de auxiliar a implementag&o do BIM (TSAI; MOM; HSIEH,
2014; CHEN et al., 2019; AWWAD; SHIBANI; GHOSTIN, 2020; MA et al., 2020a; MA et al.,
2020b; SAKA; CHAN, 2020; SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020).
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Apesar de nao ser considerado apenas uma tecnologia, a andlise do processo de
implementacao pode valer-se das teorias e modelos de andlise da ado¢édo de uma tecnologia.
Assim como o BIM, qualquer tecnologia é adotada com o objetivo de solucionar um problema
ou melhorar um processo e, para alcancar os resultados esperados, faz-se necessario um
melhor entendimento acerca dos fatores que exercem influéncia sobre o processo (TSAI;
MOM; HSIEH, 2014; GASPERIN, 2019). Nesse sentido, pesquisadores desenvolveram varios
modelos de avaliacdo da adocado de TIC de uma forma geral, mas que podem ser aplicadas
para a AECO. Entre eles, destacam-se: Innovation Diffusion Theory (IDT), Theory of
Acceptance Model (TAM) e Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT).

O primeiro, chamado de IDT, foi proposto por Rogers (1962), sua avaliagdo ocorre por
meio de cinco pontos: vantagem relativa, compatibilidade, facilidade do uso, experimentagéo
e visualizacdo de beneficio (KIN, PARK, CHIN, 2016; GAPERIN, 2019; PHANG, CHEN,
TIONG, 2020). O segundo, denominado por TAM, foi formulado por Davis (1989) para
mensurar a relevancia de fatores externos na percep¢do do usuario. Para o modelo, os
principais fatores que explicam a adocdo de uma tecnologia sdo: a percepcado da utilidade e
a clareza da facilidade do uso (KIN, PARK, CHIN, 2016; GAPERIN, 2019; PHANG, CHEN,
TIONG, 2020). Considerado a unido dos modelos anteriores, o UTAUT foi desenvolvido por
Venkatesh et al. (2003) e mensura a adogdo por meio de quatro variaveis: expectativas de
desempenho e de esforgo, a influéncia social e as condic¢des facilitadoras (GAPERIN, 2019;
PHANG, CHEN, TIONG, 2020).

Gasperin (2019) afirma que ndo ha consenso sobre qual teoria apresenta-se mais
adequada para avaliar a adogéo de inovagfes na AECO, contudo, os modelos modificados,
como o UTAUT, podem trazer melhores resultados por serem mais completos. No entanto,
Saka e Chan (2020) afirmam que esses modelos de analise devem ser avaliados e adaptados
para o setor a ser analisado, ndo havendo um modelo universal para toda industria devido a
sua fragmentacédo. Corroborando, Poirier, Staub-French e Forgues (2015) afirmam que cada
processo de implementacdo tem o seu contexto. Nesse sentido, ndo se pode afirmar que o
setor de PMC tem as mesmas caracteristicas dos demais setores da AECO.

Phang, Chen e Tiong (2020) analisaram a implementacdo do BIM em empresas do
setor de PMC em paises da Europa e da Asia para propor um framework para avaliacdo desse
processo focado no setor de PMC. Essa ferramenta foi denominada PCBIM Hexagon e
identifica os fatores que exercem influéncia no sucesso da adogédo em seis areas principais
(hexagono): organizacao (empresa), sociedade, pessoas (equipe), ferramentas (tecnologia),
processos e governo. O PCBIM Hexagon é apresentado na Figura 2.12.

A area concernente a organizagao se refere a questdes internas da prépria empresa e
o0 planejamento do processo de adocdo. Enquanto sociedade engloba os aspectos

relacionados ao mercado da construgéo civil e questdes legais e contratuais. A area que diz
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respeito a pessoas deve contemplar fatores ligados aos colaboradores da cadeia produtiva:
projetistas, fabricantes, construtores, consultores, entre outros. Ja em relacao as ferramentas,
0s temas sdo relacionados a tecnologia como aquisicdo de hardware e software, e
treinamento dos profissionais. A &rea de processos deve abranger pontos da gestdo de
mudanca sobre os padrdes e fluxos de trabalhos definidos para o método convencional. Por
fim, os aspectos ligados a regulamentacdo, criacdo de politicas de incentivo e acdes
governamentais estdo incorporadas em governo. No mais, Phang, Chen e Tiong (2020), de
modo a facilitar a analise, afirmam ser conveniente juntar sociedade e governo em uma unica

area: fatores externos.

Figura 2.12 - Representagcdo do PCBIM Hexagon
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Fonte: Adaptado de Phang, Chen e Tiong (2020)

O processo de implementacéo possui uma série de desafios e barreiras, no entanto, a
identificacdo e analise desses fatores permite empreender acbes de mitigacdo e correcao.
Corroborando, Ma et al. (2019) afirmam que a utilizacdo de modelos de avaliagdo da adocao,
como o PCBIM Hexagon, em conjunto com a técnica de determinacdo dos Fatores Criticos
de Sucesso (FCS), é a principal base tedrica para avaliacdo do processo de implementagéo
do BIM. Essa técnica é amplamente utilizada nas areas de gestéo de negdcios e de projetos
para formulacdo e andlise de estratégias, contudo, torna-se cada vez mais empregada na
AECO para analise da adogdo de inovacgdes e a gestdo da mudanca (MA et al., 2020a).

Define-se por fator todos os elementos que exercem influéncia no resultado de um
processo (RUSSO; SILVA, 2019). Aqueles essenciais ao cumprimento dos critérios de
sucesso de um projeto séo classificados como FCS (HYVARY, 2006). A identificacdo deles é
fundamental a implementacdo sistemética de projetos, uma vez que eles podem atuar
facilitando, dificultando ou, até mesmo, impedindo o sucesso deles (RUSSO; SILVA, 2019).
No que se refere a adocao de inovacbes tecnolbgicas, a determinacdo dos FCS permite

identificar aspectos problematicos mais relevantes e, em sequéncia, desenvolver acbes para
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contorna-los (BRITO, 2019). Desta forma, esforcos e recursos podem ser concentrados em
acOes que realmente contribuirdo para o éxito do processo. Ao tratar-se de estudos sobre a
implementacao do BIM, percebe-se grande aplicabilidade de FCS (DAKHIL; UNDERWOOD;
AL-SHAWI, 2019; MA et al., 2020a; PHANG; CHEN; TIONG, 2020; SAKA; CHAN, 2020;
SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020).

Observou-se que, apesar do mesmo sentido, alguns trabalhos divergem na
nomenclatura adotada para relacionar um FCS. Por exemplo, Won et al. (2013), Tsai, Mom e
Hsieh (2014), e Jablot et al. (2019) utilizaram de termos como “fatores de consideragao”,
“fatores de influéncia” e “fatores chave”, respectivamente, com 0 mesmo sentido que Russo e
Silva (2019) definem FCS. Além deles, Olanrewaju et al. (2019) usaram a denominacdo
“barreiras mais significantes”, e, de forma ainda mais simplificada, Babatunde et al. (2021),
classificaram os seus achados somente por “barreiras”. Dessa forma, constata-se que nao ha
um consenso na literatura. Contudo, este trabalho seguira com a defini¢céo de FCS.

Nesse sentido, € cabivel uma discussdo semantica sobre o emprego dos termos
“‘barreiras” e “desafios” para identificar os fatores que atuam por prejudicar o processo de
implementacéo do BIM. O termo “barreira” carrega o sentido de obstaculo, algo a ser vencido.
Enquanto “desafios” agrega sentido de possibilidade de superacdo, tornando-se mais
adequado ao estudo. Contudo, devido ao emprego do termo “barreira” (traducdo de palavra
em inglés, barrier) pela maioria dos pesquisadores do tema, este trabalho utiliza o termo
“barreira” para caracterizar os fatores identificados na revisdo sistematica de literatura (RSL).

Observa-se que os estudos sobre a implementacdo do BIM, de forma geral, fazem a
identificacdo das principais barreiras envolvidas no processo por meio de uma revisdo de
literatura. Posteriormente, essas barreiras s8o avaliadas por meio da aplicagdo de
questionarios e a definicdo dos FCS ocorre por analise estatistica. Contudo, ndo se observa
consenso para 0 numero ideal de barreiras para analise. Tsai, Mom e Hsieh (2014)
identificaram na revisdo 123 fatores de influéncia (barreiras) e, apos analise qualitativa,
definiram-se 58 FCS. Liao, Teo e Chan (2019), de forma semelhante, identificaram 47
barreiras que se tornaram 21 FCS. De modo divergente, Evans et al. (2020) e Ozorhon e
Karaban (2016) encontraram na revisao 30 e 16 barreiras, respectivamente, no entanto, elas
foram admitidas como FCS sem a aplicacao de questionarios ou analise estatistica.

A referéncia para analise do processo de implementacdo do BIM no setor de PMC
utilizando a definicao dos FCS é o estudo realizado por Phang, Chen e Tiong (2020). Nele, 25
barreiras foram identificadas por meio da revisdo da literatura e, apds analise qualitativa,
definiram-se 8 FCS. Somente a definicdo e andlise dos FCS ¢é ineficiente para compreender
profundamente o processo de implementacdo do BIM, uma vez que as relacdes entre os

fatores se tornam negligenciadas. Portanto, torna-se essencial ao desenvolvimento de
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estratégias de adocdo a analise das inter-relagdes entre os fatores (MA et al., 2019; TAN et
al., 2019; SAKA; CHAN, 2020).

Ainda sdo observados poucos estudos sobre a implementacdo do BIM no setor de pré-
fabricados, dificultando a identificacdo das barreiras (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017,
PHANG; CHEN; TIONG, 2020). Dessa forma, este trabalho fez uso de uma Reviséo
Sistematica de Literatura (RSL) para a identificacdo desses fatores. Foram analisados 16
artigos publicados em periddicos e anais de congresso que abordavam integralmente o tema
proposto. A partir disso, as barreiras foram identificadas e séo apresentadas na Tabela 2.2. O
método da RSL adotado e os resultados s@o apresentados no Apéndice A.

2.4.1 Barreiras relacionadas as pessoas

Apesar de néo ser uma novidade para AECO, ainda sdo escassos 0s profissionais
capacitados para trabalhar com BIM, tornando a capacitacéo dos colaboradores uma barreira
apontada nos processos de implementacdo (LIAO; TEO; CHAN, 2019; MA et al., 2020a;
KORDESTANI GHALENOEI et al.,, 2022). Além disso, a falta de conhecimento dos
profissionais influencia negativamente o processo (CHAN, 2014). Nesse sentido, Sinoh,
Othman e Ibrahim (2020) e Wu et al. (2021) destacam a inoperancia da academia no
desenvolvimento dessas habilidades em seus alunos. Desta forma, a barreira mais citada nos
artigos foi a “falta de profissionais com capacidade técnica e comportamental para trabalhar
com BIM” (B01).

De acordo com Lu e Korman (2010), o setor de pré-fabricados possui uma complicacéo
maior nesse sentido. Para maior efetividade no uso do BIM, os modelos precisam ser precisos
e realistas aos métodos e processos caracteristicos da pré-fabricacdo. Portanto, faz-se
necessario profissionais duplamente qualificados, isto €, com conhecimento em BIM e em pré-
fabricados. Desta forma, torna-se mais vantajoso no processo de implementacdo a
capacitacdo dos colaboradores atuais da empresa por meio de treinamentos sobre
metodologia BIM, uma vez que eles ja possuem conhecimento sobre a pré-fabricacao.

O treinamento dos colaboradores deve focar em sua eficiéncia, utilizando os softwares
e as tecnologias envolvidas e abordando praticas reais que englobam diferentes disciplinas,
potencializando, dessa forma, as habilidades em BIM da empresa (LIU et al., 2019; TAN et
al., 2019; PHANG; CHEN; TION, 2020). Além disso, Tan et al. (2019) enfatizam a necessidade
de manter os profissionais motivados e abertos as novidades. Tillmann et al. (2015) afirmam
gue um facilitador do processo de implementacdo encontra-se na familiaridade dos
supervisores de producdo com a metodologia BIM. Desta forma, o treinamento deve abranger

mais do que a equipe de projetos.
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Tabela 2.2 - Barreiras identificadas por meio da RSL

Areas | Cédigo Barreiras 213|4 10|11|12({13|14|15|16
Falta de profissionais com capacidade técnica e comportamental para
BO1 X | X|X X | X X | X
trabalhar com BIM
Resisténcia ao trabalho integrado e colaborativo entre os projetistas,
2 B02 . . X X X
3 clientes e fabrica
()]
g Incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos stakeholders
a B03 . . . X | X | X X
(projetistas, alta geréncia, clientes ...)
B804 Resisténcia a mudanca por parte dos stakeholders devido ao costume « « «
de documentos 2D
BO5 Alto custo para aquisi¢do de softwares e hardwares, treinamento de « « « «
pessoal e manutencéo das licencas
506 Problemas de interoperabilidade na troca de informacdes entre « « «
8 softwares BIM
@ 807 Falta de suporte técnico dos desenvolvedores dos softwares em tempo «
5 habil
E 503 Auséncia de ferramentas BIM bem estabelecidas para atender o setor de «
PMC
509 Falta de ligac&o direta entre o modelo BIM e os sistemas ERP e de « «
producédo da fabrica
B10 Falta de lideranca e compromisso da alta direcdo no processo de « « «
implementacéo
= B11 Auséncia de um plano para implementacdo com definicdo de prazos, «
O e
@ metas e responsabilidades
S B12 Incerteza dos beneficios econdmicos e do retorno do investimento « «
o . ~
o proporcionados pela adocédo do BIM
B13 Necessidade de contratacdo de consultoria em BIM para auxiliar o « «
processo de implementacao
(Continua)
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(Continuacéo)

Areas | Cédigo Barreiras 1(2(3|4|(5|6|7|8|9|10(11|12|13|14|15|16
B14 Problemas no processo de coordenacéo entre disciplinas (clash « o« | x «
detection e tomada de decis&o)
B15 |Resisténcia ao compartilhamento de informagdes entre os projetistas X X X | X | X X
é B16 Dificuldade de adaptacéo dos processos baseados em documentos 2D « « « «
Q para modelos em BIM
e Auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos baseados em BIM
o B17 X X X X
para o setor de PMC
B18 Necessidade de adequacéo dos modelos para o sistema de produgéo « « «
devido a falta de informag@es
B19 Auséncia de politicas governamentais de incentivo a adogdo do BIM no « « « |
setor de PMC
820 Falta de padrbes e normativas para orientar e fomentar a ado¢do do BIM « « | x
» no setor de PMC
% 821 Baixa pressao externa para adog¢do do BIM (exigéncia dos clientes, « « «
u‘;j adocdo por empresas concorrentes ...)
o Auséncia de padronizacdo de contratos em BIM e respaldo juridico
o B22 N ; X X | X X | X X X | X
o] (gestéo de conflitos, cobertura de seguro ...)
& Problemas envolvendo o direito de propriedade intelectual em relagdo ao
B23 X | X X X X
modelo
B24 | Falta de estudos voltados a implementagéo do BIM no setor de PMC X X X X X
B25 | Falta de guias e manuais voltados a adog¢éo do BIM pelo setor de PMC X X X

Notas: [1] Lu e Korman (2010); [2] Vernikos et al. (2014); [3] Tillmann et al. (2015); [4] Mostafa, Kim e Rahnamayiezekavat (2017);
[5] Abanda, Tah e Cheung (2017); [6] Mostafa et al. (2018); [7] Tan et al. (2019); [8] Gbadamaosi et al. (2020); [9] Phang, Chen e Tiong (2020);
[10] Yao, Qin e Wang (2020); [11] Ben Mahmoud, Lehouc e Blanchet (2020); [12] Wu et al. (2021); [13] He et al. (2021); [14] Quin (2021);
[15] Kordestani Ghalenoei et al. (2022) e [16] Xu et al. (2022)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Outro ponto essencial a adocdo do BIM refere-se ao desenvolvimento de habilidades
interpessoais e comportamentais (WU et al., 2021). Segundo Sinoh, Othman e Ibrahim (2020),
essas capacidades ditas ndo-técnicas sdo as mais importantes no processo de
implementacado, superando o conhecimento dos softwares ou dos processos construtivos.
Entre elas, destaca-se a destreza no trabalho colaborativo com constante interacdo entre 0s
stakeholders ao longo do ciclo de vida do projeto. Contudo, 0 método convencional de
construir destaca-se pelo inverso (OZORHON; KARAHAN, 2016), criando, assim, “resisténcia
ao trabalho integrado e colaborativo entre os projetistas, clientes e fabrica” (B02).

Pelo ambiente colaborativo multidisciplinar ser uma necessidade do BIM, torna-se uma
guestéo desafiadora no processo de adoc¢éo (LIAO; TEO; CHAN, 2019; TAN et al., 2019). Ben
Mahmoud, Lehouc e Blanchet (2020) afirmam que a metodologia BIM somente sera positiva
a industria se trouxer informacdes relevantes e precisas, dependendo, portanto, do
compromisso e cooperacgéao de cada stakeholder. Nesse sentido, Lu e Korman (2010) afirmam
ser necessario a definicdo das responsabilidades de cada parte envolvida para que o trabalho
ocorra de forma colaborativa.

Além das praticas, observa-se a “incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos
stakeholders” (BO3) como uma barreira importante a sua adocéo pelo setor de PMC, porque
esse descompasso atua por desestimular o investimento financeiro nessa adesao (ABANDA,;
TAH; CHEUNG, 2017). O desconhecimento dos conceitos basicos, funcionalidades,
aplicacdes e processos pode reduzir o potencial de impacto da metodologia BIM no sistema
e aumentar os riscos envolvidos no processo (TAN et al.; 2019; MA et al., 2020). O baixo nivel
de conhecimento tedrico provoca percepgodes distintas entre os envolvidos sobre os beneficios
do BIM, ocasionando, desta forma, divergéncia nos objetivos de cada parte com a
implementacdo (BADRINATH; HSIEH, 2019; MA et al., 2020a; QUIN et al., 2021). Dessa
forma, Ben Mahmoud, Lehouc e Blanchet (2020) lembram que o treinamento deve ser amplo
e com uma base tedrica para solucéo dessas questdes.

Apesar da compreensédo dos beneficios envolvidos na sua adogéo, existe uma forga
contraria a tecnologia por uma parte do setor (VERNIKOS et al., 2014). Observa-se como
barreira a ‘resisténcia a mudanca por parte dos stakeholders devido ao costume de
documentos 2D” (B04). A adocao do BIM acarreta, inevitavelmente, mudangas nos processos
estabelecidos pelo mercado com base em documentos e papéis 2D (TAN et al., 2019; MA et
al., 2020a). Ben Mahmoud, Lehouc e Blanchet (2020) afirmam que essa barreira € a mais
critica. Wu et al. (2021) define-a como resisténcia cultural, isto é, tratando-se de algo amplo
envolvendo projetistas, construtores, fabricantes, clientes, consultores e poder publico.
Portanto, faz-se necessario o esforco e a abertura por parte dos envolvidos para aceitacao da
metodologia BIM (TAN et al., 2019; SAKA; CHAN, 2020).
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2.4.2 Barreiras relacionadas a tecnologia

A percepcdo do mercado da construcdo € que o processo de implementacédo do BIM
requer elevado investimento financeiro (SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020). Portanto, define-
se como barreira o “alto custo para aquisicdo de softwares e hardwares, treinamento de
pessoal e manutencao das licengas” (B05). Esse custo inicial € identificado como critico em
diversos estudos (MOSTAFA; KI; RAHNAMAYIEZEKAVAT, 2017; LIAO; TEO; CHANG, 2019;
GBADAMOSI et al.,, 2020), no entanto, a troca de informacéo eficiente e oportuna
proporcionada € essencial a industria de pré-fabricagdo (MOSTAFA et al., 2018). Tan et al.
(2019) afirmam que a adocédo acarretara grande economia ao setor, minimizando, portanto,
0s problemas relacionados ao investimento inicial.

O treinamento dos colaboradores é uma tarefa essencial no processo. Vernikos et al.
(2014) alegam que ele nédo precisa ser complexo e exaustivo com o objetivo da plenitude na
operacdo dos softwares. Ao contrario, 0s autores reiteram que o uso diario proporcionara o
desenvolvimento das habilidades necessérias, porém, no caso de tarefas mais complexas, a
equipe pode solicitar o auxilio de um especialista. Além disso, deve-se atentar ao custo
relacionado a manutencéo das licencas dos softwares utilizados (LIU et al., 2019; PHANG,;
CHEN; TIONG, 2020).

Observa-se grande variedade de softwares BIM no mercado tornando a comunicagéo
entre eles um problema (BABATUNDE et al., 2020; QUIN et al., 2021). A interoperabilidade
pode ser definida como a capacidade dos sistemas de trocarem informag6es sem haver perda
de dados ou esforgos especiais (BIM DICTIONARY, 2022), sendo uma barreira os “problemas
de interoperabilidade na troca de informacdes entre softwares BIM” (B06). Problemas como
esse sdo classificados como criticos por varios trabalhos (CHAN; OLAWUMI; HO, 2019;
CHEN et al., 2019; OLANREWAJU et al., 2020; QUIN et al., 2021).

No caso da industria de pré-fabricados, a maior vantagem do BIM encontra-se na
informacé&o precisa dos objetos, portanto, a perda de dados torna-se um grande transtorno
(HE et al., 2021). Adiciona-se a comunicacao o sistema de produc¢éo dos elementos que, para
aumentar a produtividade, necessita comunicar-se perfeitamente com os softwares utilizados
na metodologia BIM (BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020). Xu et al. (2022)
colocam como responsabilidade dos desenvolvedores a entrega de solucdes Uteis para seus
clientes, assim, entendendo o seu processo para entregar o software conversando com 0s
demais sistemas ja existentes.

Em relacdo aos softwares, Liao e Teo (2017) enfatizam a necessidade de suporte
tecnolégico no decorrer da implementacédo de modo a auxiliar as empresas em eventuais
problemas relacionados a tecnologia apresentando a barreira “falta de suporte técnico dos

desenvolvedores dos softwares BIM” (B07). Phang, Chen e Tiong (2020) apontam a

43



importancia desse suporte técnico dos desenvolvedores de softwares, que devem ocorrer de
forma agil. Logo, Ben Mahmoud, Lehouc e Blanchet (2020) afirmam que a escolha do software
€ um passo de extrema importancia, devendo suceder uma critica analise, relacionando a
disponibilidade desse suporte e a funcionalidade para o setor de PMC. No mais, Awwad,
Shibani e Ghostin (2020) destacam a possibilidade de contratacéo de consultoria para auxiliar
essa escolha. Xu et al. (2022) enfatizam a necessidade do apoio dos desenvolvedores para
entender o posicionamento de cada ferramenta.

Ainda abordando os softwares BIM, Mostafa, Kin e Rahnamayiezekatav (2017)
afirmam que o mais utilizado é o Autodesk Revit ®, o qual 80% das industrias de pré-
fabricados da Austrdlia utilizam. No entanto, Tan et al. (2019) registram que esse software
nado possui funcdes especificas que auxiliem a pré-fabricacdo. Assim sendo, apresentam-se
como barreiras a “auséncia de ferramentas BIM bem estabelecidas para atender o setor de
PMC” (B08) e a “falta de ligacao direta entre o modelo BIM e os sistemas ERP e de produgéo
da fabrica” (B09). A adogao do BIM relaciona-se diretamente com a facilidade do uso e a
percepcdo de vantagem ao empregar-se o software (CHEN et al., 2019; MA et al., 2020a;
OLANREWAJU et al.,, 2020), tornando-se essencial softwares que trabalham com as
necessidades do setor. Ben Mahmoud, Lehouc e Blanchet (2020) afirmam que se deve
escolher os softwares mais apropriados ao setor de PMC. Além disso, Xu et al. (2022)
enfatizam a necessidade do desenvolvimento de softwares para além das caracteristicas do

setor, atendendo as caracteristicas do local.

2.4.3 Barreiras relacionadas a organizacéo

O envolvimento da alta direcdo da organizagdo é essencial no processo de
implementacdo de uma nova tecnologia (CHEN et al., 2019; SINOH; OTHMAN; IBRAHIM,
2020), tornando-se uma barreira a “falta de lideranga e compromisso da alta dire¢do no
processo de implementagéo” (B10). Ao encarregar-se de responsabilidade de lideranga no
processo, coordenando as equipes e fornecendo o suporte necessario, a alta direcdo encoraja
e estimula os seus colaboradores (GBADAMOSI et al., 2020; WU et al, 2021). Ma et al.
(2020a) afirmam que muitos problemas observados no processo de adoc¢do sdo consequéncia
da falta de conhecimento dos tomadores de decisao sobre o BIM, portanto, além de liderar o
processo, a alta gestdo deve conhecer a tecnologia com profundidade.

A implementacdo do BIM é um processo complexo, envolvendo custos, pessoas e
mudancas de processos. Nesse sentido, a “auséncia de um plano de implementacdo com
definicdo de prazos, metas e responsabilidades” (B11) torna-se uma barreira. Gbadamosi et
al. (2020) dizem ser essencial a criacao de uma estratégia a nivel organizacional para sua
adocdo, definindo cronograma, orcamento, metas e responsabilidade dos envolvidos.

Somente assim serd possivel medir e avaliar o progresso do processo (AWWAD; SHIBANI;
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GHOSTIN, 2020). Desta forma, a auséncia desse planejamento é vista como critica ao
sucesso da adocdo (BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020).

Questdes financeiras sdo de grande importancia no processo de implementacédo do
BIM, uma vez que envolve um elevado nivel de investimento e ainda existem incertezas
guanto ao retorno do investimento (WU et al., 2021). Portanto, tem-se também a barreira
“incerteza quanto aos beneficios econémicos e ao retorno do investimento proporcionados
pela adog¢ao do BIM” (B12). Saka e Chan (2020) afirmam que sua adoc¢do € um processo de
alto risco, no entanto, segundo Tan et al. (2019), o setor de pré-fabricados se encontra apto
a aceitar os riscos a partir do planejamento eficiente e entendimento dos beneficios da
adocéo.

Em relacdo a mitigacdo dos riscos, nota-se a necessidade de contratacdo de
especialistas em BIM para auxiliar no processo de adocédo (VERNIKOS et al., 2014). Awwad,
Shibani e Ghostin (2020) afirmam que a presenca de um consultor com experiéncia em outros
processos de implementacdo reduz os erros e otimiza o uso de recursos financeiros e
humanos. No entanto, essa contratagdo representa aumento nos custos do processo (TAN et
al., 2019; BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020), criando, portanto, a barreira

“necessidade de contratacdo de consultoria em BIM para auxiliar o processo” (B13).

2.4.4 Barreiras ligadas aos processos

Para Lu e Korman (2010), uma das maiores vantagens do BIM para o setor de pré-
fabricados encontra-se na coordenagédo dos projetos de forma eficiente e préatica. Mostafa, Kin
e Rahnamayiezekatav (2017) observaram seu uso intenso na coordenacdo de projetos de
pré-fabricacédo. Tillmann et al. (2015) pontuaram que o clash detection foi a funcionalidade
BIM mais utilizada em seus estudos de caso. Contudo, a baixa experiéncia com a metodologia
BIM pode gerar problemas nesse processo (WU et al., 2021), criando a barreira “problemas
nos processos de coordenacéo entre disciplinas (clash detection e tomada de deciséo” (B14).
Phang, Chen e Tiong (2020) afirmam que o processo de coordenac¢do dos projetos deve ser
repensado a adogao do BIM. A forma que essa coordenacao sera executada e 0os parametros
para tomada de decisdo devem ser definidos no inicio (TAN et al., 2019; BEN MAHMOUD;
LEHOUX; BLANCHET, 2020; QUIN, 2021).

O compartilhamento das informacg@es dos projetos € uma base para o BIM, no entanto,
esse processo é critico na implementacdo (DAKHIL; UNDERWOOD; AL SHAWI, 2019;
SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020), existindo, por parte dos projetistas, grande relutancia ao
compartilhamento de dados (YAO; QIN; WANG, 2020). Vernikos et al. (2014) alegam que
essa objecao €, em parte, responsavel pela resisténcia a ado¢éo do BIM. Assim, a “resisténcia
ao compartiihamento de informagbes entre os projetistas” (B15) é uma barreira a

implementacdo. No entanto, os projetos pré-fabricados necessitam da integragdo das
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informacdes para otimizar os processos e reduzir os erros (TAN et al., 2019; HE et al., 2021,
KORDESTANI GHALENOEI et al., 2022). De acordo com Ben Mahmoud, Lehouc e Blanchet
(2020), os contratos devem conter mecanismos que facilitem o compartilhamento de dados.

A implementacédo do BIM néo altera somente a forma de desenhar, todos 0s processos
estabelecidos pela organizacdo sdo modificados para adequar-se. Esse alinhamento dos
processos baseados em CAD 2D para o BIM é difici (BEN MAHMOUD; LEHOUX;
BLANCHET, 2020; MA et al., 2020; QUIN, 2021), tornando uma barreira a “dificuldade de
adaptacdo dos processos baseados em documentos 2D para modelos baseados em BIM”
(B16). No entanto, para o seu uso mais eficiente do BIM, essas mudangas devem ocorrer em
sua totalidade, ndo permitindo o seu uso simultaneo CAD 2D, uma vez que os colaboradores
tendem a usar o sistema convencional por estarem mais acostumados, escanteando o BIM.
(LU; KORMAN, 2010; PHANG; CHEN; TIONG, 2020; QUIN, 2021).

Ainda falando dos processos organizacionais, percebem-se os fluxos de trabalho
baseados BIM, ao contrario do CAD 2D, ainda sao incipientes, tornando uma barreira a
“auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos baseados em BIM para o setor de PMC”
(B17). Segundo Tan et al. (2019) e Quin et al. (2021), esses fluxos séo importantes & industria,
sendo sua falta critica. Mostafa, Ki e Rahnamayiezekatav (2017) acreditam que os fluxos
existentes podem ser adaptados ao BIM e aperfeicoados com o uso.

Projetos que fazem uso da pré-fabricagdo devem considerar desde o inicio questfes
inerentes a fabricacéo, transporte e montagem dos elementos. Desta forma, faz-se necessario
que 0s projetistas possuam conhecimento em ambos os assuntos: BIM e pré-fabrica¢éo; caso
contrério, resultara em retrabalho para a constru¢cdo dos modelos (VERNIKOS et al. 2014),
criando a barreira de “necessidade de adequacao dos modelos para o sistema de producgao
devido a falta de informagdes” (B18). Para Phang, Chen e Tiong (2020), a comunicagéo do
modelo com o sistema de producgéo deve ocorrer sem grandes dificuldades para aumentar a
produtividade do setor. Tillmann et al. (2015) afirmam que as rela¢cdes contratuais devem

apoiar essa integracao.

2.4.5 Barreiras ligadas aos fatores externos

Os governos locais exercem grande influéncia no processo de implementacdo do BIM
(SAKA; CHAN, 2020; XU et al., 2022). Vernikos et al. (2014) exemplificam essa acgéo a partir
do governo britanico, que conseguiu acelerar a ado¢cdo empregando politicas publicas
acertadas. Nesse sentido, observa-se a barreira “auséncia de politicas governamentais de
incentivo a adogao do BIM no setor de PMC” (B19). Os governos podem atuar incentivando o
desenvolvimento tecnoldgico da construcéo civil de duas formas: por meio da instituicdo de
politicas publicas ou da exigéncia do uso do BIM nas obras publicas. No entanto, cabe a eles

dar o suporte necessério a industria, inclusive com beneficios financeiros (LIAO; TEO, 2017),
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em especial a industria de PMC (PHANG; CHEN; TIONG, 2020; XU et al., 2022). Kordestani
Ghalenoei et al. (2022) sdo mais radicais ao enfatizarem que, nos paises em desenvolvimento,
a exigéncia governamental para o uso do BIM é mais importante que qualquer outro incentivo.

Como qualquer inovacédo, a metodologia BIM sofre com a falta de padroniza¢des (MA
et al., 2020a), criando a barreira “falta de padrdes e normativas para orientar e fomentar a
adoc¢éao do BIM no setor de PMC” (B20). Conforme Wu et al. (2021) e Xu et al. (2022), h4 a
necessidade de acdo do governo no sentido de orientar o processo por meio da criacdo de
padrdes e normativas. Esses documentos devem atuar estrategicamente para apoiar e
incentivar a sua implementacdo (GBADAMOSI et al., 2020). Quanto a padronizagéo, observa-
se que a criacdo de bibliotecas BIM com objetos parametrizados pode ser usada em diversos
projetos, contribuindo, portanto, com o maior emprego da pré-fabricacdo (VERNIKOS et al.,
2014; ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017).

Apesar de ser uma tendéncia, a velocidade da ado¢éo do BIM esta diretamente ligada
ao interesse do mercado pela inovacéo. A “baixa pressao externa para sua adocao (exigéncia
dos clientes, adogao por empresas concorrentes ...)" (B21) torna-se uma barreira ao processo.
Para Sinoh, Othman e lbrahim (2020), a exigéncia por parte dos clientes é o maior indutor da
implementacdo do BIM, uma vez que obriga as organizacdes a avangar no processo de
implementacédo para ndo perder mercado. Ao analisar o setor de pré-fabricados, Wu et al.
(2021) afirmam que a demanda dos clientes ainda é baixa. Contudo, o uso do BIM pode ser
utilizado pelas empresas como vantagem competitiva por agregar maior qualidade nos
servicos, destacando a empresa no mercado (PHANG; CHEN; TIONG, 2020; SINOH;
OTHMAN; IBRAHIM, 2020).

As formas de contratagdo convencionais ndo sdo adequadas para projetos que
utilizam a metodologia BIM (MOSTAFA; KI; RAHNAMAYIEZEKAVAT, 2017; KORDESTANI
GHALEONI et al., 2022), diante disso, ha a barreira “auséncia de padronizagcao dos contratos
em BIM e respaldo juridico (gestdo de conflitos, cobertura de seguro ...” (B22). As relagbes
contratuais para projetos em BIM devem incentivar a colaboragédo entre os projetistas, o
compartilhamento de informacdes e a integracéo dos projetos com o sistema de producao dos
elementos. (TILLMANN et al., 2015). Além disso, deve dissertar sobre propriedade intelectual,
confidencialidade, compartilhamento de riscos e cobertura de seguro (LU; KORMAN, 2010;
KORDESTANI GHALENOEI et al., 2022). Ma et al. (2019) dizem ser necessaria a criagdo de
um contrato padrdo para projetos pré-fabricados em BIM. Nele devem constar as
necessidades, regras e responsabilidade de cada parte para o sucesso do projeto (WU et al.,
2021).

Além da forma de contratacdo, questdes inerentes a propriedade intelectual séo
problematicas no uso do BIM, portanto, “problemas envolvendo o direito de propriedade

intelectual em relacéo ao modelo” (B23) sédo uma barreira. Vernikos et al. (2014) e Kordestani
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Ghaleioni et al. (2022) dizem gque o direito intelectual dos modelos causa muita davida entre
os stakeholders. Desse modo, questbes sobre propriedade e controle do modelo, uso e
distribuicdo de propriedade intelectual devem ser abordadas no inicio do projeto de modo a
evitar conflitos posteriores (LU; KORMAN, 2010; BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET,
2020).

Abanda, Tah e Cheung (2017) identificaram poucos estudos relacionando BIM e offsite
construction. Tan et al. (2019) afirmam que faltam estudos que analisem suaa implementacao
na industria de pré-fabricados. Contudo, ao tratar do setor de PMC, Phang, Chen e Tiong
(2020) dizem que esses estudos sdo ainda mais escassos. Portanto, percebe-se a barreira
“falta de estudos voltados a implementacao do BIM no setor de PMC” (B24). Xu et al. (2022)
enfatizam a responsabilidade pelo desenvolvimento de pesquisa e difusdo do conhecimento
sobre a metodologia BIM para as universidades e o setor publico, para servir de subsidio a
formulacao de politicas publicas de estimulo.

Ainda sobre o processo de implementagcédo, uma dificuldade das empresas esta em
ndo saber por onde comegar (BABATUNDE et al., 2020). Portanto, tem-se a “falta de guias e
manuais voltados a adogdo do BIM pelo setor de PMC” (B25) como barreira. Esses
documentos tém o poder de auxiliar o setor no processo de implementagdo, mostrando
caminhos e identificando possiveis barreiras. No entanto, ndo se percebe a existéncia desses
guias ou manuais de boas praticas (TAN et al.,, 2019; WU et al., 2021; XU et al., 2022).
Kordestani Ghalenoei et al. (2022) atestam que deve ocorrer uma parceria entre as
universidades, 6rgdos governamentais e iniciativa privada para o desenvolvimento de estudos

focados na producgéo desses guias com as caracteristicas do mercado local.

2.5.CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A FUNDAMENTACAO TEORICA

Algumas consideracdes podem ser apontadas com base na fundamentacao tedrica
realizada por este trabalho sobre a implementacdo do BIM no setor de pré-moldados de
concreto e as barreiras envolvidas nesse processo.

Fica evidente que a implementacdo do BIM é vantajosa pelos beneficios que podem
ser alcancados para o setor de pré-fabricados ao superar as dificuldades impostas ao sistema
construtivo. Dessa forma, hd interesse da industria e de pesquisadores entender o processo
de implementacgé&o e definir a melhor aplicacdo da metodologia BIM em empreendimento pré-
fabricados, potencializando os beneficios dessa integracao.

A adocao do BIM é complexa por provocar mudancas profundas nos processos e
fluxos de trabalho na industria da construcéo civil, ndo sendo diferente para o setor de pré-

fabricados. Dessa forma, a identificacdo e avaliacdo das principais barreiras envolvidas no
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processo de implementacdo do BIM, torna-se fundamental para auxiliar o setor nesse
processo, otimizando recursos e aumentando as chances de sucesso.

Nesse sentido, percebe-se que as principais barreiras permeiam seis areas:
organizacao (empresa), sociedade, pessoas (equipe), ferramentas (tecnologia), processos e
governos. Essas barreiras interagem entre si e estao relacionadas ao mercado local, area de
atuacdo da empresa e maturidade tecnoldgica. Logo, dentro desse contexto, o presente
trabalho utilizou as barreiras identificadas na RSL para avaliar o processo de implementacdo

do BIM no setor de pré-fabricados de concreto no Brasil.
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3. Método de Pesquisa

Este capitulo apresenta as atividades que foram realizadas para alcangar os objetivos
propostos pelo trabalho. Compreendendo que a intengdo € analisar a implementagédo do
Building Information Modeling (BIM) no setor de Pré-Moldados de Concreto (PMC) por meio
de revisdo de literatura, aplicacdo de questiondrios e analise dos resultados, definiu-se que a
pesquisa se enquadra do tipo qualitativa. Desta forma, dividiu-se o0 método de pesquisa em
04 (quatro) etapas: identificacao das barreiras; determinacéo dos Fatores Criticos de Sucesso
(FCS); identificacéo das inter-relacdes entre os FCS; e conclusdo da pesquisa. O fluxograma
do método em uso esté apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Fluxograma da Método de Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1COMITE DE ETICA EM PESQUISA

Por envolver coleta de dados com seres humanos, o projeto de pesquisa foi
previamente submetido a avaliacdo ética pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP/UFSCar),
seguindo as recomendacdes da Comissdo Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP/MS). O
projeto foi aprovado em setembro de 2021, sob o niumero 48514421.9.0000.5504.

3.2.IDENTIFICACAO DAS BARREIRAS

De acordo com Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), um projeto de pesquisa
inicia-se com a definicdo do problema a ser estudado, devendo ocorrer o enquadramento e
as definicdes do problema, de seu contexto e suas fronteiras. Posteriormente, a pesquisa
deve entrar na etapa de conscientizagdo do problema, em que os esforcos do pesquisador
devem estar direcionados a compreenséo do problema. Para isso, o pesquisador pode buscar
a leitura e reflexdo de material cientifico atualizado e de fonte confiavel.

Diante isso, além da revisao bibliografica usual, este trabalho fez uso de uma Revisdo
Sistémica de Literatura (RSL) sobre os temas abordados. Essa escolha se deu pela
capacidade em assegurar ao pesquisador o acesso ao conhecimento produzido e divulgado
sobre 0 assunto, necessario ao desenvolvimento e para a avaliacdo dos resultados da
pesquisa.

Por meio de um método definido, a RSL permitiu a compreensdo das principais
barreiras envolvidas na implementacdo do BIM no setor de PMC, tendo como saida a
identificac@o das barreiras para formulag&o do questionario a ser aplicado com a industria. No
Apéndice A apresenta-se a sintese da RSL, com a descricdo do método e os resultados da

analise bibliométrica dos artigos.

3.3.DEFINICAO DOS FATORES CRITICOS DE SUCESSO

Nessa etapa da pesquisa, as barreiras identificadas durante a RSL foram avaliadas
em relagdo a sua importancia pelos profissionais do setor de PMC. Portanto, ela se iniciou

com questionario submetido as empresas do setor para posterior definicdo dos FCS.

4.3.1 Pesquisacom as Empresas de PMC

De modo a avaliar a percepcdo das empresas e dos profissionais do setor de PMC
acerca das barreiras envolvidas no processo de implementac&o do BIM, este trabalho realizou
a aplicacdo de questionario em nove industrias do setor. As empresas foram selecionadas e

convidadas para participar por intermédio da Associagdo Brasileira da Construcéo
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Industrializada de Concreto (ABCIC), que destacou, junto a elas o interesse da academia em
conhecer o setor e propor reflexdes sobre a situacao atual em relacédo ao uso do BIM. Assim,
classifica-se a amostra do estudo como néo-probabilistica, selecionada por conveniéncia. O
site da ABCIC informava, na época, a associacao de 35 empresas. Como todas as empresas
receberam o convite para participar, porém apenas nove participaram da pesquisa, tem-se
gue o indice de retorno foi de 25,7%, semelhante a outros estudos, como o de Won et al.
(2013), Liu et al. (2019) e Ma et al (2020a).

O contato inicial com as empresas foi intermediado pela Secretaria Executiva da
ABCIC por meio de um e-mail explicativo. Nesse e-mail, o endereco virtual para
preenchimento do formulario também foi apresentado. O texto do convite enfatizava a
solicitagcdo de mais de um respondente por empresa, de setores distintos. Esse objetivo foi
parcialmente alcancado porque, das nove empresas participantes, somente duas se
dispuseram a ter mais de um participante na pesquisa. O objetivo de ter mais de um
respondente era para conseguir uma analise holistica da implementacao BIM, captando
percepcdes distintas do processo, de forma a colaborar com andlise e confiabilidade dos
resultados.

O questionario desenvolvido foi dividido em duas partes. A primeira objetivou retratar
as caracteristicas do respondente, da empresa e do uso atual do BIM nos projetos, sendo
constituida por perguntas objetivas. A segunda parte compreendeu a avaliagdo das barreiras
em si. Para isso, escolheu-se a Escala de Likert, devido a sua facilidade para comunicagéo
na forma de pensar dos entrevistados (KNIGHT; RUDDOCK, 2008) e por sua grande
empregabilidade em estudos envolvendo a definicdo de FCS (MOSTAFA et al., 2018; TAN et
al., 2019; PHANG; CHEN; TIONG, 2020; WU et al., 2021). A escala adotada constitui-se de 5
pontos do tipo bidimensional, com ponto neutro, e utilizando-se de ancoras verbais nas
extremidades (DALMORO; VIEIRA, 2013). As barreiras foram apresentadas em frases
afirmativas e os respondentes, em numero de 11 profissionais, poderiam avaliar a sua
importancia de modo individual por meio de uma escala de 01 a 05, no qual o nimero 01
representou “totalmente insignificante” e, o numero 05, “totalmente significante”. O

questionario desenvolvido esta apresentado no Apéndice B.

4.3.2 Estudo Piloto

Com o objetivo de analisar a clareza e a aplicabilidade do questionario desenvolvido,
e, a0 mesmo tempo, obter uma visdo inicial do uso do BIM pelo setor de PMC no Brasil,
realizou-se um estudo piloto com uma empresa do setor. Ela foi escolhida pelo contato
existente com o grupo de pesquisa Nucleo de Estudo e Tecnologia em Pré-Moldados de
Concreto (NETPRE) da UFSCar e pelo reconhecimento da qualidade de suas obras,

possuindo nivel 1l do Selo de Exceléncia da ABCIC. A empresa possui mais de 30 anos de
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atuacdo consolidados por um portfélio diversificado de obras e artefatos produzidos,
destacando-se nas areas comercial e industrial pela construcdo de shoppings centers,
hospitais, escolas, supermercados, centros empresariais, edificios garagens, centros
logisticos e galpdes industriais.

Nesse caso, o contato foi realizado diretamente com a respondente e o estudo piloto
foi iniciado com uma reunido virtual para apresentacao dos objetivos e do método de pesquisa
adotado, de modo a nivelar o entendimento da respondente. Posteriormente, enviou-se o
questionario por e-mail, sendo ele acrescido de uma coluna destinada a consideragfes da
respondente sobre a pergunta e a clareza da questéo. Ao fim, realizou-se uma reunido de
encerramento para entendimento das percepcdes e davidas acerca das perguntas.

A respondente é graduada e mestre em Engenharia Civil, com cinco anos de
experiéncia no setor de PMC, sendo dois deles como pesquisadora e trés como projetista
estrutural. Por fim, o questionario apresentou-se muito satisfatério para o fluxo de respostas
e entendimento das perguntas, validando-o para a aplicacdo. O Estudo Piloto esta
apresentado no Apéndice C e o questionario respondido no Apéndice D.

Finalizada a etapa do estudo piloto, o questionario foi validado e enviado para as

empresas por meio da Secretéria Executiva da ABCIC.

4.3.3 Identificacdo dos Fatores Criticos de Sucesso

A definicAo dos FCS ocorreu com base no grau de importancia afirmado pelos
entrevistados na etapa de preenchimento do questionario online. A analise dos resultados
iniciou-se pelo célculo da média aritmética (MA), o desvio padrao (S), a varidncia (S2) de cada
barreira e do conjunto com todos os dados recebidos, ndo havendo critério para excluséo.
Posteriormente, de modo a colocar as varidveis na mesma ordem dentro de um intervalo de
0 a1, calculou-se a média normalizada (MN) de cada barreira pela Equacdo 1. Com base nos
estudos de Chan (2014), Liao e Teo (2017), Ma et al. (2020b), Sinoh, Othman e Ibrahim
(2020), definiu-se que somente as barreiras com MN maior que 0,5 seréo classificadas como
FCS.

MA; — MAin

MN: =
' MAmax_ MAmin

Eqg. 1

onde:

e MN; - corresponde & média normalizada da barreira i;

e MA - corresponde a média aritmética da barreira i;

e MAnin — corresponde a menor média aritmética entre as barreiras;

e MAnax — corresponde a maior média aritmética entre as barreiras.
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A validacdo dos resultados ocorreu a partir da aplicacdo do coeficiente Alfa de
Cronbach. Esse coeficiente mede a consisténcia e a confiabilidade das respostas de um
guestionario, garantindo, portanto, a confiabilidade do teste. Em outras palavras, esse
coeficiente indica a possibilidade de o respondente fornecer a mesma resposta caso fosse
responder o mesmo questionario no futuro (TAVAKOL; DENNICK, 2011; SINOH; OTHMAN;
IBRAHIM, 2020). Nesse sentido, Terry e Kelley (2012) afirmam que o Alfa de Cronbach é
mundialmente utilizado, sendo o mais empregado para avaliar a confiabilidade de
questionarios. A sua formulacao é apresentada na Equacéo 2 e, apesar de poder variar entre
0 e 1, Cronbach (1951) afirma que resultados entre 0,70 e 0,95 para indicam que o0 conjunto
de dados é coerente e, portanto, aceitavel.

k Sic1 ST
=(— =t Eq. 2
x (k—1)*<1 s? q

onde:
e k—corresponde ao numero de barreiras do questionario;
e S? — corresponde a variancia de cada barreira; e

e S?%-— corresponde a variancia total do questionario.

3.4.IDENTIFICACAO DAS INTER-RELACOES ENTRE OS FCS

A andlise fatorial utiliza-se de técnicas estatisticas multivariadas para resumir um
conjunto de variaveis, conservando a representatividade particular de cada uma dessas
variaveis. Esse tipo de analise é empregado para avaliacdo das relacdes entre um grande
namero de variaveis, possibilitando a explicacdo delas por meio de conjuntos menores de
componentes. De forma simplificada, as principais aplicacdes da analise fatorial sdo: resumo
e reducdo de dados. Em especial, essa técnica possui aplicabilidade nos campos das
Ciéncias Humanas e Sociais para verificar fenébmenos que ndo séo diretamente observaveis
nos dados coletados (HAIR et al., 2005; MATOS; RODRIGUES, 2019).

A andlise fatorial pode ser classificada, em relacdo ao seu objetivo, em dois tipos:
exploratéria e confirmatéria. A primeira utiliza-se do raciocinio indutivo para determinar um
modelo a partir das informacgdes coletadas. A segunda utiliza-se do raciocinio dedutivo para
fazer hipGteses de uma estrutura ja criada. Como o objetivo deste trabalho é avaliar as inter-
relagbes (interdependéncias) entre um conjunto de varidveis, identificando padrdes de
correlagdo sem intervencdo dos pesquisadores, define-se a ado¢cdo do modelo de analise
fatorial do tipo exploratéria (MATOS; RODRIGUES, 2019).

Em relacdo ao tipo de varidveis em andlise, elas podem ser: métricas (quantitativas) e
ndo-métricas (qualitativas). No caso de escalas ordinais, como o caso da Escala de Likert,
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observa-se que os nimeros ndo possuem propriamente um significado quantitativo, eles
possuem valor da caracteristica atribuida. No caso deste trabalho, a quantia atribuida vai de
“totalmente insignificante” até “totalmente significante” (MATOS; RODRIGUES, 2019).
Portanto, os dados utilizados para a andlise séo classificados como nao-métricos
(categoricos) do tipo ordinal.

O ponto mais importante da analise fatorial é a definicdo da técnica aplicada no céalculo
das cargas fatoriais, chamada de extracdo dos fatores. Os principais métodos sdo:
componentes principais, fatores principais e maxima verossimilhan¢ca (MATOS; RODRIGUES,
2019). Para uma base de dados adequada, o resultado para cada método ndo pode ser muito
discrepante entre si (TABACHNICK; FIDELL, 2007). Contudo, o método mais popular é a
analise fatorial por componentes principais (ACP).

Definiu-se o emprego da ACP pela sua eficiéncia em resumir muitas variaveis em
conjuntos menores de componentes. Ela produz combina¢fes lineares das variaveis que
expliguem o méaximo da variabilidade dos dados. A maior parcela da variancia € explicada
pela primeira componente, a segunda € a que possui a segunda maior parcela dessa
variancia, e assim por diante. No final, todos os componentes explicam toda a variabilidade
dos dados (TABACHNICK; FIDELL, 2007; MATOS; RODRIGUES, 2019).

3.4.1. Andlise da Adequacidade da Base de Dados

Além disso, para se aplicar a andlise fatorial, faz-se necesséria algumas verificagées
preliminares para atestar a adequacidade da amostra para a ACP. Para isso, este trabalho
fez uso de quatro técnicas de verificacdo de adequacidade: tamanho da amostra, padrdo das
correlacdes, teste de Bartlett e teste de Kaiser-Meyer-OlIkin.

A primeira verificacdo € em relacdo ao tamanho da amostra, uma vez que a analise
fatorial ndo é indicada para amostras pequenas. A definigdo do tamanho minimo da amostra
adequada estéa diretamente relacionada ao nimero de variaveis em estudo. Quanto maior as
variaveis estudadas, mais dados devem ser coletados para atender a adequacidade da
amostra (MATOS; RODRIGUES, 2019). Nao ha consenso na literatura sobre o tamanho ideal
da amostra, contudo, Hair et al. (2005) definem que um ndamero razoavel para essa analise é
de cinco observacdes para cada variavel analisada. Para o ACP, este trabalho contou com 10
variaveis e 11 observagfes, demonstrando uma limitagdo no tamanho da amostra.

A analise fatorial preconiza a existéncia de alta correlacé@o entre as variaveis avaliadas,
necessitando a verificacdo desse fator por meio da matriz de correlacdes. Pode-se entender
a andlise de correlacdo por uma analise bivariada que mensura o grau de relacdo entre duas
variaveis. A forca da relacédo é aferida pelo coeficiente de correlacdo, um ndamero que varia

entre -1 e +1. As duas extremidades da escala representam a méxima correlagdo entre as
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variaveis. O valor 0 (zero) representa a minima. Além disso, o sinal do coeficiente afere a
direcdo da relacao: positiva ou negativa (MATOS; RODRIGUES, 2019).

O método estatistico mais conhecido de mensuracdo da for¢ca de associacdo entre
duas variaveis é a de Pearson, contudo, como a pesquisa especifica trata de varidveis
ordinarias, o teste de Spearman apresenta-se como mais adequado (HAIR et al., 2005). Ele
foi aplicado neste estudo para avaliacdo das correlacdes entre os FCS. Field et al. (2012)
afirmam que, para apresentar alta correlacdo da amostra, a maioria das variaveis devem ter
correlagédo acima de 0,3. Dessa forma, calculou-se os coeficientes de correlagdo de Spearman
(p) e elaborou-se um mapa de calor para analise visual dos resultados e avaliagdo do
atendimento deste item.

O teste de esfericidade de Bartlett (BTS) avalia se as varidncias da amostra sao
homogéneas por meio de uma situagdo extrema de independéncia perfeita entre todas as
variaveis. Ele como sua hipétese nula a reducéo da matriz de correlacdo da amostra em uma
matriz identidade (em que todos os elementos fora da diagonal principal sdo nulos), indicando
gue suas variancias nao estdo relacionadas, portanto, ndo adequadas para a formacao de
constructos. Caso ela seja rejeitada, pode-se aferir a existéncia de associacdo entre as
variaveis. O teste de Bartlett deve ser estatisticamente significativo (p < 0,05) para indicar a
adequacidade a analise fatorial (HAIR et al., 2009; MATOS; RODRIGUES, 2019).

Além desses, a adequacidade da amostra deve ser verificada pelo teste de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO). O KMO é um coeficiente que varia entre 1 e 0, indicando a proporgéo da
variancia da amostra que pode ser explicada por tragos latentes. Quanto mais proximos de 1,
maior a adequacidade da amostra para uma andlise fatorial (MATOS; RODRIGUES, 2019).
Kaiser (1974) consolidou que o valor minimo do coeficiente de KMO para tornar a amostra
aceitavel para analise é 0,500. Valores de KMO abaixo desse limite refletem a necessidade

de se coletar mais dados ou excluir variaveis da analise.

3.4.2. Definicdo no naumero de componentes

A definicdo do numero de componentes que serdo extraidos na analise é uma tarefa
complexa, porém, essencial a ACP. Essa etapa baseia-se na definicdo da quantidade de
componentes que representa o0 melhor padréo de correlacao entre as variaveis em andlise. A
solugdo 6tima esta ancorada no nimero minimo de componentes que maximize a variancia
total explicada (FIGUEIREDO; SILVA, 2010; MATOS; RODRIGUES, 2019). Para essa
definicdo, esse trabalho fard uso de trés métodos: critério do autovalor, critério da
porcentagem de variancia acumulada e critério do diagrama de inclinacdo (scree test).

O primeiro método utiliza-se do critério de Kaiser para definir que se deve extrair
somente 0s componentes com autovalor maior que 1,0. O segundo define que os

componentes devem ser extraidos de acordo com o patamar especifico da variancia
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acumulada. Para tal, Hair et al. (2005) estabelecem como patamar aceitavel o percentual de
60%. O terceiro vale-se do diagrama de declividade para verificar o0 ponto em que muita
variancia foi perdida para a definicdo da extracdo dos componentes. A solugdo 6tima sera

dada pela convergéncia dos trés resultados.

3.4.3. Andlise fatorial por componente principal

A analise fatorial possui dois tipos de rotacdo de componentes: ortogonal e obliqua.
No primeiro, cada fator é independente (ortogonal) em relacdo aos demais e a correlacédo
entre eles é considerada nula. No segundo, cada fator esté correlacionado aos demais (HAIR
et al., 2005). Matos e Rodrigues (2019) estabelecem que a rotacdo ortogonal deve ser
empregada a partir de evidéncias muito fortes que os fatores ndo sdo correlacionados.
Enquanto a rotacdo obliqua permite a correlagéo entre os fatores. Como as respostas dos
participantes podem estar correlacionadas, este trabalho utiliza-se da rotagao obliqua do tipo
“oblimin”. Para todos os céalculos da analise fatorial utilizou-se o software gratuito da University
of Amsterdam JASP (Version 0.16.4).

3.5.CONCLUSAO DA PESQUISA

A fase de conclusao da pesquisa serve para explicitar as aprendizagens adquiridas ao
longo da pesquisa, enfatizando os fatores de sucesso e de insucesso (VAN AKEN; BERENDS;
VAN DER BIJ, 2012). Portanto, inicialmente, foi realizada uma andlise dos fatores
classificados como criticos pelos profissionais da indastria brasileira de PMC, suas
implicagdes e possiveis causas. Posteriormente, os FCS identificados foram comparados com
barreiras apontadas em outros estudos, principalmente os internacionais, realizando, dessa
forma, um paralelo entre o cenério brasileiro e o mundial. Destacou-se, no entanto, a falta de
textos referentes a essa analise, prejudicando a ampliacdo da comparagdo para um ndamero
consideravel de paises. Além disso, foram apontadas algumas ac¢des realizadas que lograram
éxito na mitigagéo dos FCS e que foram apresentadas na literatura.

Apods, fazendo uso dos dados da primeira parte do questionario sobre a utilizacdo da
metodologia BIM, foi elaborado um panorama de sua utilizacdo no setor de PMC no Brasil,
algo que até agora ndo se observou. Posteriormente, foi comparado o nivel de maturidade na
adocao da metodologia BIM e as barreiras mais votadas.

Nessa fase foi formalizada a conclusdo do trabalho e apontadas as limitacGes da
pesquisa, podendo orientar novos trabalhos na area.

Como limitacdo da pesquisa, pode-se mencionar a aplicacdo do questionario restrito

ao grupo de empresas identificadas pela ABCIC. Nao foram buscados outros contatos

57



externos a ABCIC devido a dificuldade de engajamento das empresas nas pesquisas
académicas.

A disseminacdo do conhecimento gerado é fundamental para o avanco do
conhecimento geral. Portanto, adotou-se como comunicagao dos resultados desta pesquisa
a producdo posterior de artigos para periédicos e congressos da area, além do

desenvolvimento da prépria dissertacao.
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4. Resultados e Discussodes

O presente capitulo apresenta os resultados e discussdes do presente trabalho. Inicia-
se com a caracterizacao das empresas e dos profissionais participantes desta pesquisa. Apoés,
apresentam-se as informacdes extraidas na entrevista e na avaliagdo das barreiras, fazendo
a determinacao dos fatores criticos de sucesso (FCS). Uma analise fatorial é realizada para
definicdo dos componentes principais. Por fim, realiza-se uma comparagéo dos resultados

obtidos com o cenério nacional e internacional.

4.1.CARACTERIZACAO DOS PARTICIPANTES

Este trabalho, como dito anteriormente, conta com a participagédo de nove empresas.
Todas as participantes sdo associadas da ABCIC e séo reconhecidas nacionalmente pela
capacidade técnica e qualidade de seus empreendimentos. Observando a regido das
instalagbes fabris dessas empresas, oito participantes concentram-se nas regides Sul e
Sudeste e uma na regido Nordeste, porém apresentam atuacdo em todo territorio brasileiro.
De uma forma geral, apesar da amostra pequena, essas empresas podem ser consideradas
como representativas do setor de PMC no Brasil, pois possuem grande volume de producédo
e extenso parque fabril.

No tocante ao sistema de pré-fabricacgéao utilizado para producgéo, constata-se a divisao
equitativa das empresas entre as producdes em ciclos Aberto e Flexivel, observando-se
também que apenas uma industria trabalha com producdo Hibrida, ou seja, atendendo os
clientes de acordo com a sua necessidade. As analises das participantes em relacao a regido
de instalacao fabril e o sistema de pré-fabricacdo sao apresentadas na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Andlise das participantes em relagdo aregido de instalacéo fabril e o tipo de
sistema de pré-fabricacao

Regiao da Sede da Empresa Sistemas de Pre-fabricagio Adotado

u Nordeste .
. ® Flexivel
u Sudeste u Ciclo Aberto
Sul Ambos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em relacdo ao tempo de funcionamento, tem-se que oito empresas participantes estao
bem estabelecidas no mercado, possuindo mais de cinco anos de atuacdo. Essa
caracteristica, além de ser um reflexo do setor de pré-moldados devido a elevada necessidade
de investimento em maquinarios para producado, corrobora que as empresas entrevistadas
possuem larga experiéncia no setor, contribuindo para apontamentos mais precisos. Ainda,
percebe-se que todas as participantes possuem mais de 50 funcionarios no seu corpo técnico,
sendo que sete delas contam com mais de 100 funciondrios, evidenciando que as empresas
participantes sdo de grande porte. As analises por tempo de funcionamento e ndmero de
funcionérios das participantes sdo apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Andlise das participantes em relagdo ao tempo de funcionamento e namero de
funcionarios

Tempo de Funcionamentoda Empresa Numero de Funcionarios da Empresa

mEntre 50 e 100
funcionarios

Menos que 2 anos Mais de 100
funcionarios

u Mais que 5 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada empresa participante designou um ou dois colaboradores para participar da
entrevista respondendo o0 questionario da pesquisa, totalizando onze profissionais
respondentes. Ao analisar os participantes, observa-se que eles possuiam formacao em nivel
superior com concentragdo na Engenharia Civil (nove respondentes), sendo que
Administracdo (um respondente) e Engenharia Mecanica (um respondente) também foram
apontadas. Além disso, constata-se que dez destes funcionarios possuiam mais de cinco anos
de experiéncia no setor de pré-moldado de concreto, contribuindo para maior qualidade dos
dados coletados por esse trabalho, devido ao conhecimento pratico que os participantes
possuem do setor. As analises dos participantes em relacdo a sua formacédo e tempo de
experiéncia estédo na Figura 4.3.

De forma a compreender a percepcéo dos diversos departamentos da empresa acerca
da implementacdo do BIM, realizou-se a distincdo dos respondentes por tipo de unidade
organizacional. Nesse caso, verificou-se que sete deles estavam em cargos de Direcdo /
Administracdo na empresa; trés atuavam no setor de Projetos / Engenharia; e um possuia
cargos no setor Comercial. Ao analisar o setor, observa-se que muitas empresas nado

possuem essa distingdo bem definida, em que, por muitas vezes, os diretores, além das
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atividades administrativas, participam de negocia¢cdes comerciais e analises de viabilidade
técnicas, independente do porte da empresa. Portanto, a andlise da area de atuagdo dos
respondentes pode ser entendida pela abrangéncia da pesquisa contemplando todos os
departamentos da empresa.

Figura 4.3 - Analise dos respondentes em relacdo a formagdo académica e tempo de
experiéncia no setor de pré-moldados

Formacgao Académica dos Respondentes Experiéncia dos Respondentes com PMC

m Engenharia Civil u Mais que 5 anos

®m Engenharia Mecanica

Administraggo Menos que 2 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando perguntados sobre o seu nivel de conhecimento sobre a metodologia BIM, os
respondentes se dividiram nas respostas; trés afirmaram ter conhecimento basico; cinco,
intermediario; e, trés, avancado. Essa distribui¢cdo é interessante para a qualidade dos dados
coletados, uma vez que a avaliagdo do processo de adocdo do BIM estd diretamente
relacionada com o grau de conhecimento da equipe. A analise dos respondentes por

departamento de atuacao e nivel de conhecimento em BIM € apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Andlise dos respondentes em relagdo ao departamento de atuacdo na empresa e
nivel de conhecimento em BIM

Setor de Atuacdo dos Respondentes na Nivel de Conhecimento dos
Empresa Respondentes em BIM

m Diregéo / Administragéo m Basico

m Projetos / Engenharia ® Intermediario

. Avancado
Comercial

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ainda nos questionarios, foram abordadas algumas questfes abertas para entender a
percepcdo dos participantes sobre o processo de implementacdo do BIM. Diante disso,
verificou-se que as empresas despertaram para a necessidade de adocdo da metodologia
BIM devido, principalmente, a eficiéncia para compatibilizacdo dos projetos e otimizacao do
processo de producdo dos elementos pré-fabricados. Corroborando, Mostafa, Kim e
Rahnamayiezekavat (2017) afirmam que a maior aplicacdo da metodologia BIM no setor de
pré-fabricados encontra-se na visualizacdo 3D, compatibilizacdo e coordenacdo do projeto.
Além disso, He et al. (2021) constatam que o BIM, integrado ao software de gestdo da
producéo, otimiza o processo de producéo dos elementos.

Os respondentes ressaltaram que os projetos dos empreendimentos pré-fabricados
estdo cada vez mais complexos do ponto de vista de instalacdes, envolvendo diversos
detalhes construtivos e disciplinas distintas, dessa forma, para eles, o setor percebe o BIM
como solucionador dos erros de compatibilizacdo. O estudo de Lu e Korman (2010) sobre os
beneficios da metodologia BIM identificou 800 interferéncias entre o projeto estrutural e os
projetos de instalagcdes complementares ainda na fase inicial, permitindo a correcéo antes da
producéao.

Em relacdo ao periodo de adogéo do BIM pelas empresas estudadas, notou-se dois
periodos de aceleracdo na implementacéo, nos anos de 2010, 2011, 2018 e 2020, com uma
grande lacuna entre os anos de 2012 e 2017. A andlise de adocdo por ano é mostrada na

Figura 4.5.
Figura 4.5 - Anélise das participantes em relagdo ao ano de inicio da implementacdo do BIM

Inicio do Processo de Adogdo do BIM

3 =2010
= 2011

2018

2020

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que o primeiro periodo se deveu aos empreendimentos oriundos da Copa
do Mundo de 2014 e dos Jogos Olimpicos de 2016, ambos realizados no Brasil com grande
aplicacdo de estruturas pré-fabricadas, com grande complexidade de disciplinas envolvidas.
Por sua vez, os participantes explicaram que a segunda onda se deu pela exigéncia do

mercado atual, podendo atuar como um diferenciador. Ademais, a visdo € que o BIM se
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tornou uma tendéncia do setor, diante disso, as empresas tém que aderir para ndo que ndo
figuem para tras em relacdo aos seus concorrentes. Destacou-se no Brasil também a
publicacdo do Decreto n° 9.377/2018 que instituiu a Estratégia Nacional de Disseminacéo do
BIM no Brasil — Estratégia BIM BR, com objetivo de, entre outros pontos, difundir a
metodologia BIM e seus beneficios, e criar condi¢cdes favoraveis para o investimento, publico
e privado, em BIM.

Um fator fundamental para implementacdo bem sucedida do BIM requer um estudo
aprofundado sobre as nuances desse processo e a criagcdo de uma estratégia para
implementacdo (PHANG; CHEN; TONG, 2020; BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET,
2020). Nesse sentido, constatou-se que, dentre as empresas estudadas, duas no realizaram
nenhum tipo de estudo para adocdo, trés executaram somente uma pesquisa de softwares
para identificacdo do melhor custo-beneficio para a realidade da empresa e trés realizaram
visitas a outras empresas que ja utilizavam o BIM e participaram de feiras e workshops sobre
implementacdo do BIM. Somente uma empresa realizou um estudo aprofundado testando
diversos softwares e analisando a aplicabilidade de cada um no fluxo de trabalho da empresa.
A analise sobre a realizacédo de estudo para sua adocao é apresentada na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Andlise das participantes em relagcdo arealizac&o de estudo

Estudo para Implementagdo do BIM

m Sem Estudo

® Avaliagao dos Softwares
Estudo de Caso
Estudo Robusto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma das empresas que afirmou a realizacdo de um robusto estudo antes da
implementacéo do BIM iniciou os estudos pelo setor de engenharia no ano de 2007, porém,
somente em 2010 houve sua implementacdo efetiva. De acordo com a empresa, foram
analisados quatro softwares baseados em BIM voltados para o setor de PMC em relagéo a
sete grandes &reas para definicdo do melhor custo beneficio, essas areas foram: execucgéo
do modelo (projeto), produto do modelo (projeto), visualizagcdo comercial, gerenciamento e
planejamento, integragdo com o software de calculo estrutural, treinamento e suporte, e custo

das licencas.
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O esforco empreendido por essa empresa para a definicAo da melhor solucdo
contribuiu para coloca-la na vanguarda dessa adoc¢ao do BIM no Brasil, tornando-a referéncia
no setor para esse assunto até hoje. Além disso, esse conhecimento possibilitou aplicacdo
das diversas potencialidades da metodologia BIM, quando comparada as demais empresas,
contribuindo para melhor otimizacdo da producdo. Corroborando, Attarzadeh et al. (2015) e
Mostafa et al. (2018) enfatizam a necessidade de a companhia criar um plano de
implementacdo com orientacfes praticas e detalhadas de forma a auxiliar os atores durante
todo o processo. Phang, Chen e Tiong (2020) afirmam ser essencial para aplicacdo dos
beneficios do BIM em sua totalidade. Awwad et al. (2020) ressaltam que esse plano deve ser
estratégico e individual, contemplando as especificacfes dos servicos da empresa.

Quando indagados sobre o objetivo da empresa na implementacdo do BIM, observou-
se a existéncia de uma tendéncia de mercado que a impulsiona quanto a qualidade, prazos e
mitigacdo de erros. O principal objetivo apontado pelos respondentes encontrava-se nha
agilidade proporcionada pelo BIM nos processos comuns da empresa: projeto, orcamentacao,
producdo e montagem dos empreendimentos. Essa agilidade combinada com a seguranca
das informacdes extraidas dos modelos, permite que as mudancas de projetos sejam
realizadas de forma rapida, evitando retrabalho e atrasos (GBABAMOSI et al., 2020; PHANG;
CHEN; TIONG, 2020).

Destacou-se também a melhoria na apresentacdo dos projetos proporcionada pelo
BIM, atuando tanto para area comercial, no processo de venda, quanto para area de projetos,
na compatibilizacdo das disciplinas (MOSTAFA; KIM; RAHNAMAYIEZEKAVAT, 2017). Outros
pontos observados pelos respondentes foram: melhoria na compatibilizacdo dos projetos,
minimizacdo dos erros de projeto e producgéo, reducdo de retrabalhos, maior facilidade para
extracao de quantitativos confiaveis e melhoria na comunicagéo entre os softwares de projetos
e 0s sistemas de gestéo de producéo e de gestdo empresarial (ERP) da empresa. Todos os
itens sao ferramentas do BIM que, quando aplicadas em sua plenitude, possibilitam iniGmeros
beneficios ao setor de pré-moldados de concreto (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; TAN et
al., 2020).

Quando indagados sobre o atingimento desses objetivos, 0s respondentes se
dividiram em dois grupos. Metade acredita que os objetivos pensados ha adoc¢do do BIM foram
parcialmente alcancados devido, principalmente, aos contratempos apresentados ao longo da
implementac¢do. Enquanto a outra metade percebeu os objetivos como totalmente atingidos,
contudo, eles ressaltam que a implementacdo € um trabalho constante, havendo a
necessidade de aprimoramento continuo para amplificar os beneficios percebidos. Wu et al.
(2021) afirmam que uma grande dificuldade na sua implementagéo € a falta de percepc¢éo
sobre os beneficios do BIM, ocorrendo a exaltacdo de problemas, em especial, do elevado

custo envolvido com a adocéo.
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Nao foi observada uma convergéncia dos participantes acerca dos desafios do
processo de implementacdo. O maior encontro de ideias deu-se em relacdo ao alto custo
inicial requerido para compra de equipamentos e aquisicdo de licencas dos softwares, mais
especificamente, devido ao atrelamento desses itens ao délar americano. Além desses itens,
o treinamento da equipe, o recrutamento de pessoal com habilidade para o BIM e a adaptacédo
do fluxo de trabalho para ele, sdo apontados como desafios importantes pelos respondentes.
Gbadamosi et al. (2020) pontuam que esses desafios devem ser analisados para definicao de
solu¢des mitigadoras, criando uma politica de implementacao.

Ainda versando sobre os desafios, constatou-se que os colaboradores de empresas
com a metodologia BIM mais consolidadas perceberam como principais desafios as
caracteristicas comportamentais dos profissionais, trabalho colaborativo, gestao da mudanca,
curva de aprendizado e livre compartilhamento de informacé&o. Enquanto os colaboradores de
empresas com aplicacao inicial ou parcial do BIM deram maior importancia a desafios ligados
a custos e treinamento de pessoas. Essa divergéncia deve-se ao nivel de conhecimento sobre
a metodologia BIM, pois para profissionais com baixo conhecimento nisso, as questdes
relacionadas aos custos de implantacdo sdo mais importantes que profissionais com
conhecimento em BIM, uma vez que eles sabem que os custos sao revertidos em beneficios
(CHAN, 2014).

Notou-se que uma grande preocupacao para alguns participantes se encontra na
aplicacdo do BIM em sua totalidade e em todos os projetos da empresa, permitindo a extragédo
do maior numero de beneficios da tecnologia. Nesse caso, a empresa atualmente aplica o
BIM de forma parcial, com foco na visualizacdo 3D e compatibilizagéo dos projetos, somente
quando o cliente faz a solicitacdo e paga pelo uso. Phang, Chen e Tiong (2020) reforcam que
os esfor¢os na implementagédo devem ser para sua aplicacdo total, permitindo, dessa forma,
0 maior proveito dos beneficios da ferramenta.

A definicao da ferramenta baseada em BIM é de extrema importancia no processo de
implementagéo (LU; KORMAN, 2010; ZHAI et al., 2019). Nesse sentido, observou-se algumas
posicdes antagbnicas entre os participantes. Um respondente apontou como desafio a baixa
variedade de softwares voltados ao setor de PMC, sendo que outro participante afirmou ser
um desafio escolher a ferramenta devido a alta variedade. Quando perguntados sobre qual
ferramenta estava sendo aplicada na empresa, notou-se grande variedade. Tal dispersdo
pode ser explicada principalmente por questdes financeiras e de interoperabilidade com os
demais softwares utilizados pela industria. A Figura 4.7 apresenta a quantificacdo dos
softwares apontados pelos entrevistados.

Nota-se que a ferramentas mais utilizada pelas empresas participantes é a Tekla
Structures®. Além de ela ser um dos mais antigos e consolidados softwares para o setor de

PMC, os entrevistados apontaram que a possibilidade de desenvolvimento de sub-rotinas na
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prépria ferramenta permite a customizacao, tornando-a mais adequada ao fluxo de trabalho
da empresa. Além disso, essa possibilidade torna esse software mais automatizado, se

adequando as necessidades com maior agilidade.
Figura 4.7 — Anélise dos respondentes em relagdo aos softwares adotados.

Softwares Utilizados pelas Empresas

m Tekla Structures
m Autodesk Revit
H Allplan
m Scia Engineer
Plannix
Graphico
TQS PREO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagcdo ao TQS PREO® e o Autodesk Revit®, os respondentes informaram que a
sua adocgao ocorreu, principalmente, devido a empresa ja possuir outras licencas com o0s
desenvolvedores, diminuindo o custo inicial. Além disso, pela relagdo existente, facilitou as
guestdes de suporte e tornou mais facil a operagdo pelos colaboradores estarem mais
acostumados com a interface. Tillmann et al. (2015) afirmam que a questao de familiaridade
com a ferramenta adotada € crucial para a aceitacdo dos funcionarios. O Allplan®, por sua
vez, foi apontado como mais vantajoso por ser um software brasileiro com uma biblioteca
especifica para o setor de pré-fabricados. Além disso, a ferramenta € destacada como de facil
integracdo com os demais baseadas em BIM utilizados na producéo e interoperabilidade para
exportacdo e comunicagdo com entre ele e os softwares de programacdo e controle da
producéo (PCP), facilitando o processo de producdo dos elementos.

Além desses, observa-se que nas industrias nas quais o BIM esta sendo aplicado em
sua totalidade existe a integracdo de diversos softwares baseados em BIM para projeto,
orgcamentacdo, producdo de elementos e simulacdo de montagem. Por exemplo, numa
empresa entrevistada verificou-se a utilizagdo do software Tekla Structures® para as fases
comercial e elaboracdo do modelo executivo devido, principalmente, a sua facilidade na
apresentacdo visual do empreendimento e extracdo de quantitativos para orgcamentacao.
Concomitantemente, os calculos estruturais e a definicgdo dos quantitativos de aco eram
realizados com o software Scia Engineer®.

Para o gerenciamento e controle da producgéo, logistica e montagem das estruturas, a
empresa em questdo adotava o software Plannix®. Para uma questdo mais especifica, como

o corte e dobra dos vergalhdes de aco, era aplicado o software Graphico®, que, apesar de
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ndo ser uma ferramenta baseada em BIM, tem excelente comunicacdo com o Tekla
Structures® e o0 Scia Engineer®. Dessa forma, percebeu-se a aplicacdo da metodologia BIM
no processo de trabalho do setor de pré-fabricados por meio de diversos softwares,
potencializando a percep¢ao do beneficio do BIM (MOSTAFA et al., 2018; GBADAMOSI et
al., 2020). Ma et al. (2020a) afirmam que o principal fator contribuinte para a quebra da
resisténcia a mudanca acontece pela percepcéo de sua funcionalidade.

Para todas as empresas analisadas, 0 processo de projeto se assemelha bastante.
Inicia-se com o recebimento do projeto arquiteténico elaborado pelo cliente, podendo ou n&o
vir modelado em BIM. A partir dele, a empresa geralmente desenvolve um projeto estrutural
basico em software baseado em BIM para a visualizacdo tridimensional da estrutura,
quantificagcdo do material e orcamentagdo. ApGs aprovacao da proposta técnica e comercial,
ocorre o desenvolvimento do projeto executivo, que pode ser ou ndo em BIM, para a liberacdo
da fabricacéo dos elementos. Percebeu-se que, para algumas empresas analisadas, o BIM é
aplicado na fase comercial para visualizacéo da estrutura em 3D e extra¢do de quantitativos
para basear o orcamento. Contudo, ap0s a aprovacdo da compra, as etapas de projeto
estrutural e de formas, producdo dos elementos e montagem das estruturas ainda séo
realizadas da forma convencional com CAD 2D, corroborando com o encontrado por Mostafa,
Kim e Rahnamayiezekavat (2017), que a maior aplicacdo do BIM no setor de pré-fabricados
encontra-se na visualizagdo 3D das estruturas.

Ainda em relacéo a fase de projeto de empreendimentos pré-fabricados, a percepgao
dos respondentes é de que ndo houve grandes mudancas no fluxo de trabalho pela introducéo
da metodologia BIM. Contudo, apresenta-se como unanime a percepc¢éo de que o BIM trouxe
diversas melhorias ao processo, destacando: maior velocidade nas entregas, melhor
detalhamento dos projetos, facilidade para extragéo de relatérios, quantitativos e listagem de
pecas, e integracao eficiente com o sistema de producdo. Essa percepgéo de beneficio e de
adequacdo da metodologia ao fluxo de trabalho do setor é de extrema importancia para a sua
disseminacdo (OLAWUMI; CHAN, 2019; LIU et al., 2019; MA et al., 2020a).

Em contraponto, uma das empresas participantes informou ndo observar todos esses
beneficios da adocdo do BIM, pois sua aplicacdo encontra-se ainda na forma parcial.
Atualmente o BIM é aplicado por ela somente para a fase comercial, conforme mencionado
anteriormente, portanto, o Unico beneficio apontado foi a visualizacdo 3D e a extracdo de
guantitativos para o orcamento inicial, contribuindo para o fechamento da compra. As
aplicacdes parciais do BIM sem um planejamento efetivo corroboram para o enaltecimento de
desafios frente aos beneficios (OZARHAN; KARAHAN, 2016; PAGAN; CHEN; TIONG, 2020).

Em contraste aos objetivos pensados pelas empresas com a adocdo do BIM,
perguntou-se aos respondentes quais os principais beneficios percebidos no dia a dia a partir

dessa implantacdo. De forma similar aos objetivos iniciais, a vantagem observada mais
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fortemente encontra-se na melhoria da qualidade global dos projetos em pré-fabricados. Os
participantes informaram que o fluxo de informacgé&o do projeto tornou-se muito mais eficiente,
melhorando desde a forma de apresentacdo dos projetos aos clientes e a outros projetistas,
bem como a comunicacado entre os departamentos e sistemas adotados pela prépria industria.
Isso possibilitou projetos mais bem detalhados, elaborados de forma mais &gil, com as
diversas disciplinas compatibilidades e reducéo nos erros e retrabalhos.

Quando integrado aos demais sistemas da industria, o BIM foi capaz de automatizar
atividades cotidianas das empresas por meio da integracao das etapas de projeto, comercial,
compras, producdo e montagem de forma satisfatéria, permitindo a extracéo de relatorios e
quantitativos de forma rapida e confiavel. Contudo, conforme observado, algumas empresas
possuem aplicacbes parciais do BIM. Nesses casos, 0s respondentes destacaram a
percepcdo de seu beneficio para as negociacbes comerciais, permitindo a visualizagdo do
empreendimento e a extracdo de quantitativos para orcamentacao.

Por fim, a percepcdo da maioria dos participantes é que a adoc¢do do BIM é um
processo complexo que envolve diversos stakeholders, investimento e treinamento, porém
sendo cada vez mais necessario para valorizar o custo-beneficio dos empreendimentos pré-
fabricados. Além disso, observou-se um processo de melhoria continua com 0 seu uso por
completo integrado ao fluxo de trabalho da empresa. Para a maioria dos pesquisados, seu
uso nao possui uma ‘linha de chegada”, ele é uma “maratona” diaria para a melhoria
(ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; TAN et al., 2019; WU et al, 2021).

4.2. DETERMINACAO DOS FATORES CRITICOS DE SUCESSO

Apés as questdes abertas com o objetivo de caracterizar as empresas participantes e
captar a percepcéo dos respondentes acerca do processo de implementagédo do BIM, as 25
barreiras encontradas na revisao sistematica de literatura foram apresentadas por meio de
uma avaliagdo via Escala de Likert de 5 pontos. Os resultados foram analisados em sua
totalidade, sem a exclusdo ou ponderacfes das respostas. A semantica da palavra barreira
nesse estudo esta mais relacionado com o sentido de desafio, ou seja, algo que pode ser
vencido com estratégia e esforcgo.

De modo a analisar a influéncia de questdes externas e percepc¢des distintas sobre a
adocdo do BIM, os respondentes foram fragmentados em relacdo ao seu nivel de
conhecimento em relagdo a metodologia BIM (bésico, intermediério e avancado) e o setor de
atuacdo na empresa (direcdo/comercial e engenharia). Contudo, somente o resultado global
foi utilizado para definicho do Fatores Criticos de Sucesso (FCS). A avaliagdo dos

respondentes sobre as barreiras € apresentada na Tabela 4.1 .
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A consisténcia interna dos dados coletados foi avaliada pelo coeficiente Alfa de
Cronbach (a), devendo o resultado variar entre 0,70 e 0,95 para validar a confiabilidade dos
resultados (CRONBACH, 1951). A amostra de analise geral apresentou coeficiente de 0,867,
ou seja, no intervalo apontado, garantindo a confiabilidade das respostas e permitindo
continuacdo das analises. Contudo, devido ao baixo nimero de participantes da pesquisa, 0
estudo ndo se apresenta estatisticamente adequado, apesar de seguir os procedimentos
necessarios para analise.

Ao dividir os respondentes em relacdo ao seu nivel de conhecimento em BIM,
percebeu-se convergéncia nas percepcdes de importancia das barreiras: “alto custo para
aquisicdo de softwares e hardwares, treinamento de pessoal e manutengdo das licengas”
(B05), “falta de profissionais com capacidade técnica e comportamental para trabalhar com
BIM” (BO1) e “incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos stakeholders (projetistas,
alta geréncia, clientes ...)” (B03). Essa convergéncia corrobora o estudo realizado por Melo e
Mendes (2021), entrevistando escritérios de projetos acerca dos desafios na implementacdo
do BIM no Brasil. Esse estudo identificou que os maiores desafios estéo relacionados com o
elevado custo para aquisicdo de software e hardware, falta de profissionais com capacidade
técnica e comportamental para trabalhar com o BIM e auséncia de fluxos de trabalho bem
definidos para se trabalhar com ele.

As divergéncias aparecem em muitas barreiras, evidenciando a influéncia do
conhecimento acerca da metodologia BIM no processo de adogdo. A “dificuldade de
adaptagao dos processos baseados em documentos 2D para modelos em BIM” (B16) recebeu
elevada importancia pelos respondentes com baixo nivel de conhecimento em relagéo a ele,
contudo, foi relevada pelos demais. Ao contrario, a barreira “problemas envolvendo o direito
de propriedade intelectual em relagdo ao modelo” (B23) foi relativizada pelos respondentes
com nivel baixo e intermediario, porém, teve grande importancia para os respondentes que
se autodeclararam nivel avangado.

As barreiras “auséncia de ferramentas BIM bem estabelecidas para atender o setor de
PMC” (B08) e “auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos baseados em BIM para o
setor de PMC” (B17) decrescem a sua importancia com a elevag¢ao do nivel de conhecimento
sobre o BIM. De forma contraria, as barreiras “auséncia de politicas governamentais de
incentivo a adogao do BIM no setor de PMC” (B19) e “auséncia de padronizagao de contratos
em BIM e respaldo juridico (gestao de conflitos, cobertura de seguro ...)” (B22) possuem
grande importancia para pessoas com conhecimento avangado e ndo para os demais.

Esses pontos evidenciam a influéncia que o conhecimento sobre a metodologia BIM
exerce sobre a percepcao das barreiras. Eles sdo corroborados pela literatura, em especial,
Chan et al. (2014) e Tan et al. (2019) afirmam que os profissionais com baixo conhecimento

em BIM tendem a dar maior importancia a barreiras relacionadas com custo, treinamento e
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Tabela 4.1 — Resultado da avaliagcdo dos respondentes em relagcado as barreiras de implementacédo do BIM

Nivel de conhecimento em BIM

Setor da Empresa

o (Litlall) Basico Intermediario Avancado Direcdo/Comercial Engenharia/Projetos
Cadigo (N=3) (N=5) (N=3) (N=8) (N=3)
MA DP MN MA DP Rank MA DP Rank MA DP Rank MA DP Rank MA DP Rank
BO1 4,1 0,83 0,8* 4,0 1,00 2 4,0 0,71 2 4,3 1,16 2 4,3 0,76 2 4,0 1,00 2
B02 3,8 0,98 | 0,6* 4,0 1,00 2 3,8 0,84 3 3,7 1,53 4 4,0 0,82 4 4,0 1,00 2
B0O3 3,8 1,08 | 0,6* 4,3 0,58 1 3,2 1,30 6 4,3 0,58 2 4,1 0,69 3 3,0 1,73 5
B04 34 1,36 0,4 2,7 2,08 6 3,6 1,14 4 3,7 1,16 4 31 1,57 11 4,0 1,00 2
B0O5 4,6 0,51 1,0* 4,3 0,58 1 4,6 0,55 1 5,0 0,00 1 4,6 0,54 1 4,7 0,58 1
B0O6 3,7 1,01 0,6* 3,3 1,16 4 3,6 0,89 4 4,3 1,16 2 3,9 1,07 5 3,7 1,16 3
BO7 3,5 1,37 0,5* 3,0 1,00 5 3,8 1,64 3 3,3 1,53 5 3,7 1,11 6 3,3 2,08 4
BO8 3,0 1,48 0,3 3,7 1,16 3 3,2 1,79 6 2,0 1,00 9 3,1 1,46 11 3,0 2,00 5
B09 3,7 1,19 | 0,6* 4,3 1,16 1 3,6 1,14 4 3,3 1,53 5 3,9 1,22 5 4,0 1,00 2
B10 3,5 1,51 | 0,5* 4,0 0,00 2 3,2 2,05 6 3,3 1,53 5 3,6 1,51 7 3,3 2,08 4
Bl1 3,8 1,33 0,6* 43 0,58 1 3,2 1,64 6 43 1,16 2 4,1 1,07 3 3,3 2,08 4
B12 3,3 1,49 0,4 3,3 1,53 4 2,6 1,67 8 4,3 0,58 2 3,0 1,73 12 3,7 1,16 3
B13 3,4 1,21 0,4 3,7 1,53 3 3,6 1,34 4 2,7 0,58 7 3,6 1,13 7 3,3 1,53 4
B14 3,4 1,03 0,4 3,7 1,16 3 34 1,14 5 3,0 1,00 6 3.4 0,98 9 3,7 1,16 3
B15 3,5 1,21 0,5* 3,3 1,53 4 3,6 1,14 4 3,3 1,53 5 3,6 1,40 7 3,7 0,58 3
B16 3,4 1,36 0,4 4,0 1,00 2 3,2 1,79 6 3,0 1,00 6 3,7 1,11 6 3,0 2,00 5
(continua)
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(continuacao)

Nivel de conhecimento em BIM

Setor da Empresa

Total
(N=11) Basico Intermediario Avancado Direcdo/Comercial Engenharia/Projetos
Cédigo (N=3) (N=5) (N=3) (N=8) (N=3)
MA DP MN MA DP Rank MA DP Rank MA DP Rank MA DP Rank MA DP Rank
B17 3,0 1,34 0,3 3,0 1,00 5 34 1,82 5 2,3 0,58 8 2,9 1,35 13 3,7 1,53 3
B18 3,4 1,21 0,4 3,3 1,53 4 3,2 1,30 6 3,7 1,16 4 3,6 1,40 8 3,0 1,00 5
B19 2,5 1,64 0,1 1,7 0,58 9 2,4 1,52 9 3,7 2,31 4 3,0 1,63 11 2,0 1,73 8
B20 2,5 1,44 0,0 1,7 0,58 9 2,6 1,52 8 3,0 2,00 6 2,9 1,35 12 2,0 1,73 8
B21 31 1,51 0,3 3,7 1,53 3 2,6 1,34 8 3,3 2,08 5 3,7 1,25 6 2,3 1,53 7
B22 2,7 1,42 0,1 2,0 0,00 8 2,8 1,48 7 3,3 2,08 5 3,3 1,38 10 2,0 1,00 9
B23 2,5 1,21 0,1 2,0 0,00 8 2,0 1,00 10 4,0 1,00 3 3,0 1,16 11 1,3 0,58 10
B24 2,7 0,91 0,1 2,3 0,58 7 2,8 1,10 7 3,0 1,00 6 2,9 0,69 12 2,7 1,53 6
B25 3,3 0,91 0,4 2,3 0,58 7 3,8 0,84 3 3,3 0,58 5 3,3 1,11 10 3,3 0,58 4
a 0,867 0,794 0,812 0,916 0,800 0,446

MN — Média normalizada; a — coeficiente de confiabilidade de Cronbach.

Notas: (*) — Barreiras classificadas como FCS; MA — Média Aritmética; DP — Desvio Padréo;

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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fluxo de trabalho. Enquanto pessoas com maior pratica nas ferramentas tendem a se
atentar com o treinamento das pessoas para o0 desenvolvimento de habilidades técnicas e
comportamentais.

De forma semelhante & andlise realizada anteriormente, quando se comparou com as
respostas pelo departamento de atuacdo, percebe-se uma convergéncia na maioria das
respostas. As barreiras com maior importancia para os departamentos direcdo/comercial e
engenharia/projetos foram: “alto custo para aquisicao de softwares e hardwares, treinamento
de pessoal e manutengao das licengas” (B05), “falta de profissionais com capacidade técnica
e comportamental para trabalhar com BIM” (B01) e “resisténcia ao trabalho integrado e
colaborativo entre os projetistas, clientes e fabrica” (B02).

Em contraponto, observou-se algumas barreiras que possuem uma importancia maior
para o departamento de Engenharia/Projetos do que para a Direcdo/Comercial, eles séo:
‘resisténcia a mudanca por parte dos stakeholders devido ao costume de documentos 2D”
(BO4), “auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos baseados em BIM para o setor de
PMC” (B17) e “falta de guias e manuais voltados a ado¢&o do BIM pelo setor de PMC” (B25).

Ainda, notou-se algumas barreiras que sdo superestimadas para a Direcdo/Comercial
e negligenciadas pela Engenharia/Projetos, elas sio: “incerteza dos beneficios econdmicos e
do retorno do investimento proporcionados pela adocido do BIM” (B12) e “falta de padrdes e
normativas para orientar e fomentar a adog¢ao do BIM no setor de PMC” (B20). Percebe-se,
entdo, que cada departamento traz a sua perspectiva para o estudo, corroborando com a
importancia da captacdo da percepcéo de personagens de diferentes areas organizacionais
da empresa.

Por fim, voltando a analise global das respostas, calculou-se a média normalizada
(MN) para cada barreira, classificando como FCS aquelas barreiras com MN maior ou igual a

0,5. Assim, dez FCS foram identificados e sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Fatores Criticos de Sucesso

Caédigo
Rank da Barreiras MN
Barreira
1 BOS Alto custo para aquisicdo de softwares e hardwares, treinamento de 10
pessoal e manutencao das licencas '
Falta de profissionais com capacidade técnica e comportamental para
2 BO1 0,8
trabalhar com BIM
Resisténcia ao trabalho integrado e colaborativo entre os projetistas,
3 B02 ) o 0,6
clientes e fabrica
Incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos outros stakeholders
3 BO3 o o ) 0,6
(projetistas, alta geréncia, clientes ...)
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Auséncia de um plano para implementacdo com definicdo de prazos,

3 B11 . 0,6
metas e responsabilidades
Problemas de interoperabilidade na troca de informagbes entre

3 B06 0,6
softwares BIM

(continua)
(continuacao)
Caddigo
Rank da Barreiras MN
Barreira

Falta de ligacdo direta entre o modelo BIM e os sistemas ERP e de

3 B09 ~ M 0,6
producéo da fabrica
Falta de suporte técnico dos desenvolvedores dos softwares em tempo

4 B0O7 L 0,5
habil
Falta de lideranca e compromisso da alta direcdo no processo de

4 B10 . ~ 0,5
implementacédo

4 B15 Resisténcia ao compartilhamento de informacdes entre 0s projetistas 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3. ANALISE DOS FATORES CRITICOS DE SUCESSO

Analisando os FCS determinados com base na proposta do PCBIM Hexagon (PHANG;
CHEN; TIONG, 2020), tem-se que a percepc¢do da importancia dos respondentes acerca das
barreiras da implementacdo do BIM envolvem multiplos aspectos: pessoas, organizagao,
tecnologia e processos. Contudo, percebe-se que barreiras relacionadas aos fatores externos,
como questdes regulatérias, normatizacdes e acdes governamentais, ndo receberam muita
importancia dos participantes, ndo se classificando como critica.

Em primeiro lugar, classifica-se o FCS: “alto custo para aquisicdo de softwares e
hardwares, treinamento de pessoal e manutencao das licengas” (B05). Essa importancia dada
pelos profissionais € legitima, devido ao elevado investimento requerido pela ado¢ao do BIM
com softwares, hardwares, treinamento dos colaboradores e compra das licencas
(MOSTAFA; KI; RAHNAMAYIEZEKAVAT, 2017; LIAO; TEO; CHANG, 2019). Tsai et al. (2014)
afirmam que a tendéncia do mercado € iniciar a ado¢édo do BIM por grandes empresas para
depois disseminar para as demais, devido, principalmente, a essa barreira.

Sabendo que a falta de profissionais qualificados técnica e comportamental para
trabalho com BIM € um grande entrave a adogcdo (OLANTEWAJU et al., 2020; BRITO 2021;
MELO; MENDES; 2021), em segundo lugar esté o seguinte FCS: “Falta de profissionais com
capacidade técnica e comportamental para trabalhar com BIM” (B01). Won et al. (2013)
avisam que ndo é inteligente demitir os funcionarios antigos, diante disso € necessario o

treinamento, desmistificacdo e agregacdo desses funcionarios a tecnologia. Portanto, esse
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fator relaciona-se diretamente com a elevacdo dos custos de adocdo (LIAO; TEO, 2017;
AMUDA-YUSUF; 2018).

Apébs, em terceiro lugar, qualificam-se cinco FCS: “resisténcia ao trabalho integrado e
colaborativo entre os projetistas, clientes e fabrica” (B02) é resultante do modo convencional
de se projetar e construir, todavia, o BIM requer que a constru¢do do modelo federado ocorra
de forma colaborativa e integrada (ATTARZADEH; NATH; TIONG, 2015; LIAO; TEO; CHANG,
2019). Tillman et al. (2015) enfatizam a necessidade de que 0s contratos devem apoiar essa
integrac@o dos projetistas entre si e para com a producdo também. A “incompreenséo dos
beneficios do BIM por parte dos outros stakeholders (projetistas, alta geréncia, clientes ...)”
(B0O3) pode contribuir para o insucesso dos processos por estarem com objetivos distintos
para a adogdo (AMUDA-YUSUF, 2018; BADRINATH; HSIEH, 2019).

A “auséncia de um plano para implementacdo com definicdo de prazos, metas e
responsabilidades” (B11) é critica por ndo haver uma estratégia num processo complexo e
que envolve diversos recursos (BADRINATH; HSIEH, 2018; JABLOT, 2019). No setor de pré-
fabricados, “problemas de interoperabilidade na troca de informacdes entre softwares BIM”
(BO6) sdo mais criticas que os demais devido a necessidade de integracdo entre os softwares
de projeto, célculo estrutural e planejamento de producao (HE et al., 2021). Nesse sentido, a
“falta de ligacao direta entre o modelo BIM e os sistemas ERP e de producao da fabrica” (B09)
torna-se uma barreira critica pela necessidade de retrabalho para langamento dos dados em
sistemas que ndo se conversam, servindo como desestimulador da adocéo (LIU et al., 2019;
BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020).

Em quarto lugar, agrupam-se trés FCS: “falta de lideranga e compromisso da alta
direcdo no processo de implementacao” (B10) apresenta importancia pelo poder de condugao
que a lideranca da empresa exerce em todo processo de implementacdo de nova tecnologia
(AWWAD et al., 2020; SINOH; OTHMAN; IBRAHIM, 2020). Principalmente envolvido com
problemas de interoperabilidade entre softwares, a “falta de suporte técnico dos
desenvolvedores dos softwares em tempo habil” (BO7) tornou-se critica, fazendo necesséria
a disponibilidade de uma equipe de suporte técnico (WON et al, 2013; PHANG; CHEN;
TIONG, 2020). A “resisténcia ao compartilhamento de informacdes entre os projetistas” (B15)
€ uma problematica de toda AECO, ndo sendo diferente para o setor de PMC (DAKHIL;
UNDERWOOD; AS-SHAWI, 2019; YAO; HUA; WANG, 2020).

Invertendo o foco da andlise para observar as barreiras que nado foram classificadas
como FCS, percebe-se alguns pontos que sao bastante inflados na literatura, mas que, pelos
participantes dessa pesquisa, ndo tem muita significancia para o cenario brasileiro de PMC.
Em especial, tem-se que as barreiras relacionadas a fatores externos, que receberam baixa
importancia, como: “auséncia de politicas governamentais de incentivo a adogéao do BIM no

setor de PMC” (B19); “falta de padrbées e normativas para orientar e fomentar a adogéo do
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BIM no setor de PMC” (B20); “auséncia de padronizagcao de contratos em BIM e respaldo
juridico (gestao de conflitos, cobertura de seguro ...)” (B22); “problemas envolvendo o direito
de propriedade intelectual em relacdo ao modelo” (B23); e “falta de estudos voltados a
implementacao do BIM no setor de PMC” (B24).

O processo de adocédo do BIM esta diretamente relacionado com a existéncia de
politicas publicas, motivacdes competitivas e incentivos financeiros paratal (LIAO; TEO, 2017;
VERNIKOS et al., 2014). Nesse sentido, as barreiras relacionadas aos fatores externos
sempre sdo colocadas em evidéncia nos estudos sobre adocdo do BIM, em especial a acdo
governamental. Babatunde et al. (2021) afirmam que um dos principais FCS encontra-se na
auséncia de suporte dos governos a adocao do BIM. Brito et al. (2021) ressaltam que devem
ser criadas politicas publicas para treinamento dos profissionais e disseminacdo da sua
implementacdo. Babatunde et al. (2021) afirmam que, no caso dos paises em
desenvolvimento, essas a¢gfes governamentais séo ainda mais necessarias. Wu et al. (2021)
explicam que, para reverter a falta de experiéncia da industria, os governos devem agir de
forma a orientar ativamente sobre o uso da tecnologia, incentivar para ampliar a aplicagdo do
BIM e melhorar a experiéncia das empresas no processo de sua adocao.

Isso posto, Liao e Teo (2017) séo enfaticos ao afirmarem que 0s governos precisam
agir para incentivar a disseminacdo do BIM, porque a sua inoperancia somente contribui
negativamente para o processo. Vernikos et al. (2014) afirmaram que o governo britanico
contribuiu ativamente para sua disseminagdo no pais por meio de politicas publicas e pelo
uso da forca estatal para financiamentos e obras publicas. Zhang et al. (2016) mostram que
a adocéo do BIM no mercado chinés recebeu grande impulso apdés agdo governamental de
incentivo e padronizagdo. Mostafa, Kim e Rahnamayiezekavat (2017) destacam que o
governo australiano também agiu para incentivar a implementacdo, chegando a financiar a
compra de softwares e hardwares. Para Liao e Teo (2017), se hoje o BIM esta disseminado
no Reino Unido, Estados Unidos, Noruega e Finlandia, isso se deve ao investimento
governamental. No caso dos pré-fabricados, Phang, Chen e Tiong (2020) afirmam que a China
esta implementando a¢6es de incentivo e suporte especificas para o setor.

Questbes de padronizacao e normatizacdo para dar respaldo juridico para contratos
baseados em BIM é critico, principalmente quando relacionados a propriedade intelectual,
padronizacdo dos contratos e gestdo de conflitos (BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET,
2020; WU et al., 2021). Tan et al. (2019) apontam que alguns paises desenvolvidos criaram
guias, normatizacbes e padronizacdes contemplando caracteristicas locais de forma a
contribuir com a disseminacdo da metodologia BIM. Ma et al. (2020a) ressaltam que a solucao
para essas questdes pode ser a padroniza¢do em nivel setorial da industria. Chan, Olawumi
e Ho (2019) relatam uma acdo da AECO de Hong Kong com objetivo de padronizar os projetos

BIM e incentivar sua utilizagéo.
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Além do papel governamental, todos os stakeholders envolvidos com o ciclo produtivo
do setor devem se unir e liderar o processo de implementacdo do BIM, garantindo o seu
sucesso (CHAN, OLAWUMI, HO, 2019). Nesse sentido, tem-se que a barreira “auséncia de
fluxos de trabalho bem estabelecidos baseados em BIM para o setor de PMC” (B17) que ndo
possui tanta significancia. Dessa forma, entende-se que, para o setor de PMC, o processo de
reengenharia dos fluxos de trabalho foi desenvolvido e esta adaptado ao BIM (MORLHON;
PELLERIN; BOURGAULT, 2015). Outra barreira renegada pelos participantes foi a “auséncia
de ferramentas BIM bem estabelecidas para atender o setor de PMC” (B08), contrariando o
encontrado por Liu et al. (2019) e Ben Mahmoud, Lehoux e Blanchet (2020). Esse fendmeno
foi apresentado na andlise das entrevistas, nas quais 0s participantes apresentaram uma

diversidade interessante de softwares.

4.4. ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS
4.4.1. Andlise da Adequacidade da Amostra

Como etapa anterior a analise dos componentes principais (ACP), fez-se necessario
verificar a adequacidade da amostra de FCS & analise fatorial. Essa avaliagdo ocorreu pelos
parametros: tamanho da amostra, padrdo de correlagéo, teste de esfericidade de Bartlett
(BTS) e teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Em relacdo ao tamanho da amostra, Hair et al.
(2005) estimaram serem necessdarias cinco observacdes para cada variavel coletada.
Sabendo que nossa amostra conta com dez varidveis de analise (séo 10 FCS) e onze
observacdes (sdo onze respondentes), define-se que a amostra pode ndo ser adequada a
andlise fatorial devido ao baixo numero de observacoes.

O coeficiente de correlagdo mensura o grau que duas variaveis em analise tendem a
mudar juntas. Considerando que a amostra de dados deste trabalho trata de variaveis néo-
meétricas do tipo ordinais oriundas de uma Escala de Likert, 0o método de analise de correlacao
escolhido foi a Correlacdo de Ordem de Posto de Spearman. Esse método determina pelo
coeficiente de Spearman (p) o nivel de correlacao entre dois fatores. Os resultados do p de
Spearman séo apresentados na Tabela 4.3 e, na Figura 4.8, observa-se o mapa de calor.
Verifica-se que 63% dos fatores possuem alta correlacéo entre si (p > 0,3) de acordo com
Field et al. (2012), demonstrando que h& correlagdo entre as variaveis e, portanto, tornando
a amostra possivelmente apta a andlise fatorial.

De acordo com Kaiser (1974), valores de KMO acima de 0,50 indicam que a amostra
€ apropriada a analise fatorial, enquanto valores abaixo deste podem ser indicio da
inadequacgéo da amostra. Para o presente estudo, o KMO calculado foi de 0,17 (KMO < 0,5),

podendo indicar que essa amostra ndo apresenta adequacidade a analise fatorial. De modo
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geral, amostras resultantes de questionarios em Escala de Likert apresentam-se adequadas
a analise fatorial, contudo, o pequeno volume de dados da presente andlise pode ter

contribuido para a reducéo do KMO.

Tabela 4.3 - Coeficientes de Correlagdo de Spearman (p)

Fatores Criticos de Sucesso (FCS)
BO1 B02 B03 B05 B06 BO7 B09 B10 B11 B15
BO1 —

B02 | 0.379 —
BO3 | 0.599 | 0.309 —
BO5S | 0.348 | 0.530 | 0.278 —

B06 | 0.173 | 0.795 | 0.138 | 0.561 —
BO7 | -0.025 | 0.544 | -0.016 | 0.184 | 0.614 —
B0O9 | 0.133 | 0.709 | 0.080 | 0.310 | 0.628 | 0.143 —

B10 | 0.429 | -0.012 | 0.320 | 0.186 | -0.064 | -0.376 | 0.381 —
B11 | 0.866 | 0.408 | 0.803 | 0.345 | 0.229 | -0.183 | 0.329 | 0.622 —
B15 | -0.032 | 0.472 | 0.093 | 0.123 | 0.447 | 0.331 | 0.355 | 0.235 | 0.189 —

Fatores Criticos de Sucesso (FCS)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.8 - Mapa de Calor do p de Spearman
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Fonte: Elaborado pelo autor

O grau de inter-relacéo entre os fatores calculado foi de BTS (X2 (45) = 103, p < 0,001),
apresentando um alto valor de Bartlett estatisticamente significante (p < 0,05). Isso exclui a
hipétese nula do BTS, corroborando que a matriz de correlacdes € diferente da identidade,
mostrando que, possivelmente, a amostra esta adequada a ACP. Os resultados para os testes

de KMO e BTS sao apresentados na Tabela 4.4

Tabela 4.4 - Resultado dos testes de KMO e Bartlett para os FCS

Medida de Adequacidade da Amostra de KMO 0,170
X2 102,892
Teste de Esfericidade de Bartlett df 45
p < 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, constata-se que, dos 4 parametros de adequacidade requeridos, somente 2
foram atendidos em sua plenitude: correlagdo de Spearman e teste de Bartlett. Field et al.
(2012) indicam que a andlise por ACP apresenta-se mais adequada para um grande nimero
amostral. Liao e Teo (2017) e Olanrewaju et al. (2020) analisaram os FCS por meio da ACP
sem dificuldade, apesar de ndo ter atingido a proporgéo estabelecida por Field et al. (2012).
O primeiro precisava de 160 participantes, mas contou com 58 respostas. O segundo
precisava de 150 respostas, mas contou com 90 respostas. Como o0 numero de observacdes
do presente trabalho foi reduzido, a amostra pode ndo apresentar adequacidade a ACP.
Contudo, a andlise seguira como forma de aplicacao e desenvolvimento do método, ja que 0s

resultados obtidos podem ter interferéncia devido ao baixo nimero de participantes.

4.4.2. Definicdo do Namero de Componentes da ACP

Uma das etapas mais complexas da ACP ¢é a definicdo no nimero de componentes
que serdo extraidos, uma vez que ndo ha consenso sobre o numero ideal, tornando essa
definicdo empirica e dependente do pesquisador. Para isso, este trabalho utiliza trés métodos
para definicAo do numero étimo de componentes, conforme estabelecido por Matos e
Rodrigues (2019). Os critérios sdo: autovalor, porcentagem de variancia acumulada e
diagrama de inclinacdo (scree test). Pode ser entendido que um ndmero 6timo se refere ao
ndamero minimo de fatores que maximizam a variancia total.

Os valores de autovalor, a variancia proporcional e a variancia cumulativa para os 10
componentes iniciais sdo apresentadas na Tabela 4.5. O primeiro critério utiliza-se da regra

de Kaiser para definir a criagdo dos componentes com autovalor superior a 1,0, portanto,
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sugere a criacdo de 3 componentes. O segundo critério ancora-se na porcentagem da

variancia acumulada, pois Hair et al. (2005) sugerem o patamar para escolha de 60% como

aceitavel. Portanto, para esse critério, deve-se criar dois componentes. O terceiro critério

analisa o diagrama de declividade para observar a queda abrupta de variancia para definir o

limite de extracdo. Para esse ultimo critério, deve-se criar dois componentes. O diagrama de

declividade estd apresentado na Figura 4.9 . Portanto, define-se que o ndmero 6timo de

componentes é doais.

Tabela 4.5 - Autovalor e variancia acumulada dos componentes

Componente Autovalor Variancia Proporcional | Variancia Cumulativa
01 3.479 34,80 34,8
02 3.057 30,60 65,4
03 1.134 11,30 76,7
04 0.918 9,20 85,9
05 0.606 6,10 91,9
06 0.392 3,90 95,9
07 0.247 2,50 98,3
08 0.161 1,60 99,9
09 0.007 0,06 100,0
10 3.095x10-5 0,00 100,0

Elaborado pelo autor.

Figura 4.9 — Diagrama de Inclinagéo da analise do componente principal

Autovalores

3 - Data
2 —
1-
0-
I | | I I
2 4 6 8 10

Numero de Componentes

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3. Definicdo dos Componentes da ACP

Dessa forma, a ACP seguiu com dois componentes principais utilizando o software

JASP (version 0.16.4) com rotacao obliqua “oblimin”. Nao houve necessidade de reajustar o

modelo e nenhum fator foi excluido para analise. Esses dois componentes sdo responsaveis
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por 65,4% da variancia total da amostra. Além disso, apresentaram autovalores de 3,057

(Componente 01) e 3,479 (Componente 02), ambos maiores que 1,0, comprovando a

significancia dos componentes (PALLANT, 2010), além de comunalidades altas, acima de 0,1.

Hair et al. (2005) estabelecem que as cargas fatoriais da ACP precisam estar acima de 0,400

para caracterizar forte correlacdo entre as variaveis em andlise e 0s componentes

identificados. A menor carga fatorial da amostra foi de 0,576, demonstrando a forte correlacéo

entre os fatores analisados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Resultado a ACP e componentes principais

) Componentes
Codigo Fatores Criticos de Sucesso (FCS) Comunalidade ol o7
Componente 01 — Pessoas e Organizacao
B11 Aus_é_ntiia de um plano para implemen_tggéo com 0,035 0,974 ;
definicdo de prazos, metas e responsabilidades
BO3 Incompreensédo dos peneficios qo I_SIM por parte 0,259 0,856 ;
dos stakeholders (projetistas, geréncia, clientes...)
B10 Falta de Iideran_c;a e compro[nisso da alta direcéo 0,330 0,819 i
no processo de implementacéo
BO1 Falta de profissionais com capacidade técnica e 0,394 0,732 ;
comportamental para trabalhar com BIM
Componente 02 — Processos, Ferramentas e Sociedade
BO2 ReS|stenC|a_a<_) trabal_ho mtegrfe\dp e colaborativo 0133 i 0,924
entre os projetistas, clientes e fabrica
BO6 _Problemals de interoperabilidade na troca de 0.150 i 0,921
informacgdes entre softwares BIM
Falta de ligagdo direta entre o modelo BIM, os i
BO3 sistemas ERP e de producéo da fabrica 0,437 0721
BO7 Falta de suporte tecnlgo_dos desenvolvedores dos 0.450 i 0,628
softwares em tempo hébil
B15 ReS|stenC|a_ac_J compartilhamento de informacdes 0,661 i 0,578
entre os projetistas
BO5 Altp custo para aquisicdo de softwargs e har(_jwares, 0616 i 0,576
treinamento de pessoal e manutencao das licencas
Autovalores 3,057 3,479
Proporcéo (%) 30,6 34,8
Proporcédo Cumulativa (%) 30,6 65,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Encontra-se na literatura grande variedade de nomenclaturas de grupos de barreiras.

Y

Mom et al. (2014) e Tsai et al. (2014) dividem os fatores relacionados a: organizagéo,

ferramentas, aplicabilidade, pessoas, processos e modelos de negdcio. Awwad et al. (2020),
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por sua vez, simplificaram a divisdo em: fatores humanos, organizacionais, de processo e
externos. Porém, seguindo o PCBIM Hexagon proposto por Phang, Chen e Tiong (2020),
pode-se dividir os FCS identificados em: FCS relacionados a pessoas e organizacao
(Componente 01) e FCS relacionados a processos, ferramentas e sociedade (Componente
02). Seguiu-se essa nomenclatura na presente andlise. A analise dos ACP foi realizada

apesar do tamanho da amostra de empresas participantes da pesquisa.

4.4.4. Andlise dos Componentes da ACP

O Componente 01 — Pessoas e Organizacdo, aglutina os FCS relacionados aos
profissionais do setor e as questdes internas das proprias empresas, incluindo o planejamento
do processo de implementacdo. Nesse conjunto, a maior carga fatorial encontra-se na barreira
“‘auséncia de um plano para implementagcdo com definicdo de prazos, metas e
responsabilidades” (B11), representando uma forte relagdo com o componente principal. Esse
fato corrobora que a auséncia de planejamento do processo de adocao do BIM é duplamente
prejudicial para as empresas e para os profissionais. Sem estratégia fundamentada, as
empresas despendem recursos financeiros, humanos e energia para a mudanca de forma
exacerbada e os profissionais ficam perdidos com as mudangas conturbadas (BRADRINATH,;
HSIEH, 2018; JABLOT et al., 2019; BRITO; FERREIRA; COSTA, 2021).

A “incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos stakeholders (projetistas, alta
geréncia, clientes ...)” (B03) ficou com carga fatorial de 0,856. Ben Mahmoud et al. (2020)
enfatizam que todos os envolvidos, além do conhecimento pratico com as ferramentas
baseadas em BIM, devem ter conhecimento teérico sobre suas potencialidades e seus
desafios. Os problemas advindos do baixo conhecimento em BIM afetam as organizacdes e
as pessoas, uma vez que, a clareza sobre seus beneficios, permite aumentar o impulso para
adocdo e reduzir os riscos envolvidos no processo (OZARHAN; KARAHAN, 2016). Essa
incompreensdo acarreta a divergéncia acerca dos objetivos de implementagdo entre os
stakeholders, contribuindo para o insucesso da adocdo (BABATUNDE et al, 2021;
BADRINATH; HSIEH, 2019; MA et al.,, 2020a). Além disso, o desconhecimento esta
diretamente relacionado com a utilizagdo do BIM de forma parcial (TAN et al., 2019; MA et al.,
2020a), o que se caracteriza um problema atual do setor de pré-fabricados no Brasil que deve
ser combatido.

O terceiro componente da ACP refere-se a “falta de lideranga e compromisso da alta
dire¢do no processo de implementagao” (B10). Sinoh, Othman e Ibrahim (2020) afirmam que
conducao do processo de implementacdo pela alta direcdo e o aperfeicoamento da cultura
organizacional com a incorporacédo do BIM sé&o mais importantes para o sucesso da adocao
do que o treinamento dos funcionarios. Ma et al. (2019) enfatizam que a lideranca do

processo, quando realizada pela alta gestdo da empresa, atua na conscientizacéo informal
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dos colaboradores, contribuindo para o seu maior empenho. No estudo atual, a direcéo, além
de conhecer o BIM e o seu processo de adocédo, deve entender que existirA uma curva de
aprendizagem, erros e mudancas no planejamento inicial. Importante salientar que os quatro
respondentes que declaram conhecimento avancado em BIM estdo em cargos de direcdo nas
suas respectivas empresas, contribuindo para o sucesso do processo de adocao.

A “falta de profissionais com capacidade técnica e comportamental para trabalhar com
BIM” (B0O1) foi o componente com menor carga fatorial do grupo. Apesar de bastante discutido,
ainda séo poucos os profissionais no mercado capacitados para trabalhar com a metodologia
BIM, ocasionando problemas para as empresas e pessoas devido a necessidade de
treinamento e capacitagdo (AMUDA-YSUF, 2018; CHAN et al., 2019a). No caso do setor de
pré-fabricados, torna-se necessario que o colaborador tenha conhecimento em BIM e em pré-
fabricagdo (LU; KORMAN, 2010). Vernikos et al. (2014) enfatizam que necessitamos de
engenheiros e ndo apenas de desenhistas. Wu et al. (2021) afirmam, com base no exposto,
que as empresas devem treinar tecnicamente seus funcionarios para o BIM. Apesar dos
aspectos técnicos serem essenciais, a metodologia BIM requer o desenvolvimento de
aspectos ndo-técnicos, como exemplo, habilidades interpessoais e comportamentais para se
trabalhar num ambiente colaborativo (WON et al., 2013; CHAN et al., 2019a; MA et al., 2019;
DAO et al., 2021).

Analisando os FCS apresentados no Grupo 01 — Pessoas e Organizag¢des, constata-
se 0 papel importante das entidades de classe e universidades para a mitigagdo desses
fatores. As entidades de classe possuem a responsabilidade de disseminar o conhecimento
sobre o BIM entre seus associados por meio de féruns, congressos e workshops. Nesses
eventos, a difusdo do conhecimento deve ocorrer por meio da discussdo em profundidade do
BIM, apresentando seus beneficios, desafios e casos de sucesso no setor (OZORHON;
KARAHAN; 2016; CHAN; OLAWUMI; HO, 2019a; BRITO; FERREIRA; COSTA, 2021). No
outro ponto, as universidades precisam atuar no treinamento dos seus alunos para o
desenvolvimento das habilidades requeridas, tornando o egresso, além de capacitado para
operar as ferramentas, mais apto ao trabalho colaborativo e integrado (SINOH; OTHMAN;
IBRAIM, 2020; WU et al., 2021). Por fim, apresenta-se cada vez mais essencial a criacdo de
uma estratégia de implantacdo da metodologia BIM por parte da organizacdo, com o
envolvimento da alta gestdo, estabelecendo orientacBes praticas e detalhadas sobre as
etapas e objetivos, de modo a orientar os stakeholders dessa adogdo (ATTARZADEH et al.,
2015; MOSTAFA et al., 2018).

Quanto ao Componente 02 — Processos, Ferramentas e Sociedade, engloba os FCS
envolvidos com gestdo da mudanca sobre os padrdes e fluxos de trabalho, aquisicdo de
software e hardware, interoperabilidade, aspectos do setor de pré-fabricados e questbes

legais e contratuais. A maior carga fatorial foi da “resisténcia ao trabalho integrado e
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colaborativo entre os projetistas, clientes e fabrica” (B02), corroborando que esse FCS
impacta negativamente nos processos na adocdo da ferramenta e no reflexo do uso para a
sociedade. Ao contrario do método convencional, o BIM requer um ambiente colaborativo e
processos integrados, com bastante integracdo dos stakeholders (AMUDA-YSUF, 2018;
MOSTAFA et al., 2018). Wu et al. (2021) definem que essa resisténcia € cultural e precisa ser
guebrada para a sua disseminacéo.

A “resisténcia ao compartilhamento de informacdes entre os projetistas” (B15) esta
enraizada na sociedade, ferramentas e processos devido ao método convencional de projetar.
Entende-se que o BIM so ira se desenvolver em sua totalidade, quando todas as disciplinas
compartilharem seus modelos no mesmo repositério com o livre acesso dados e elaboracéo
do projeto conjunto (LIAO; TEO, 2017). Para se iniciar esse compartilhamento, faz-se
necessaria a criagdo de protocolos para favorecer o compartilhamento de informac6es entre
os stakeholders (WON et al.,, 2013). No mais, observa-se que o maior acelerador dessa
mudanca de mentalidade ainda se escora na exigéncia do mercado, a partir da exigéncia do
uso do BIM pelos clientes, sendo que o setor de PMC sera obrigado a avancgar nessa questao.
Portanto, além dos stakeholders internos, faz-se necessario disseminar seus beneficios para
os clientes (EVANS et al.,, 2021; DAKHIL; UNDERWOOD; AW-SHAWI, 2019; SINOH,;
OTHMAN; IBRHAIM, 2020).

A segunda maior carga fatorial do grupo 02 deu-se para o FCS “problemas de
interoperabilidade na troca de informacdes entre softwares BIM” (B06) que, para Liu et al.
(2019), constitui-se na principal barreira para a implementacdo do BIM. Tsai et al. (2014)
afirmam que uma agéo critica do processo de adogéo do BIM é a definicdo do software que
mais se adequa aos processos da organizacdo. Essa andlise de adequacéo ndo deve se
restringir somente a fase de desenvolvimento do projeto, mas passar por todas as etapas de
producdo. Esse fator €, nitidamente, uma questdo de ferramenta, contudo, traz empecilhos
aos processos e a sociedade, uma vez que os erros de interoperabilidade fazem com que
ocorra perda de dados nas trocas de arquivos, sendo que essa necessidade de reinsercao
dos dados atua por desencorajar a adocao do BIM e retardar a sua disseminacdo no setor
(BABATUNDE et al., 2019; OLANTEWAJU et al., 2020).

Em especial, notou-se que o setor de pré-fabricados trabalha com diversos softwares
no sistema de producdo, portanto, faz-se necessario existir uma comunicacdo sem perda de
dados entre eles. Essa transferéncia de dados deve ocorrer ndo somente entre ferramentas
baseadas em BIM, mas também entre ferramentas baseada e ndo baseada em BIM (BEN
MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020). Por exemplo, um FCS com alta carga fatorial € a
“falta de ligagéo direta entre o modelo BIM e os sistemas ERP e de producéo da fabrica” (B09).

A principio, as questdes de interoperabilidade entre os softwares e os sistemas ERP e de
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gestdo da producdo devem ser esmiucados no estudo para implementacédo do BIM para ndo
haja surpresas que prejudiqguem o processo.

A “falta de suporte técnico dos desenvolvedores dos softwares em tempo habil” (BO7)
€ um FCS que se relaciona mais com ferramenta, porém, pode trazer prejuizo para 0s
processos e sociedade. Liao e Teo (2017) reforcam a importancia do suporte de tecnologia,
uma vez que, em sua maioria, a implantacdo do BIM provoca grandes mudancas nos
processos da organizacéo e na forma de se projetar. Além de existir, faz-se necessario que
esse suporte tenha respostas rapidas para solugdo dos problemas, em especial nos casos de
falha de interoperabilidade (WON et al., 2013). Tsai et al. (2014) afirmam que os
desenvolvedores e representantes comerciais devem entregar a solugao personalizada para
os clientes e, para isso, devem se valer dos FCS para evitar erros. Nos questionarios a
guestao do suporte foi apontada pelos respondentes como crucial para a escolha do software,
escolhendo desenvolvedores que ja possuem vinculos com a empresa.

O FCS com a maior média foi o “alto custo para aquisicédo de softwares e hardwares,
treinamento de pessoal e manutencao das licencas” (B05), corroborando com o encontrado
por Melo e Mendes (2021) para escritorios de engenharia e arquitetura do Brasil. A percepcéo
do mercado ainda é que o BIM requer um elevado investimento inicial (SINOH; OTHMAN;
IBRAHIM, 2020; WU et al., 2021). Tan et al. (2019) demonstram que seu custo esta
diretamente ligado com as premissas da estratégia de implementacdo: escolha das
ferramentas, adequacédo dos fluxos de trabalho, treinamento e consultoria, por exemplo.
Mostafa et al. (2018) afirmam que ele reduz os custos de retrabalho no empreendimento como
um todo, além de permitir que as altera¢des sejam realizadas de forma rapida, reduzindo
custos. Won et al. (2013) estabelecem gue se faz necessario aumentar a taxa de retorno do
investimento por meio de, principalmente, racionalizagdo desses custos iniciais. Vernikos et
al. (2014) ressaltam gque o treinamento da equipe pode ser mais focado nas tarefas mais

comuns, com um apoio remoto de um especialista para davidas mais complexas.

4.4.5. Andlise das Correlacfes entre Componentes da ACP

Analisando a amostra por meio da ACP, é possivel verificar a correlacdo entre os
componentes por meio da matriz de correlacdo apresentada na Tabela 4.7. Observa-se que
a correlacdo entre os componentes é baixissima (3,5%), evidenciando que os FCS
relacionados a pessoas e processos hao tém muita relacdo com os FCS relacionados com
ferramentas, processos e sociedade. Essa independéncia entre os componentes era
esperada pelo resultado apontado no mapa de calor do p de Spearman, apresentado na
Figura 4.8, na qual foi possivel observar a distincdo de dois grupos de correlagédo, os quais

formaram os componentes principais dessa analise.
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Tabela 4.7 - Matriz de correlag8o entre os componentes principais

Componente 1 | Componente 2

Componente 1 1,000 0,035

Componente 2 0,035 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a Figura 4.10 apresenta uma consolidacao das relacGes entre os FCS e o0s
componentes e entre 0s componentes. Nesse caso, o0 valor do autovalor da relagéo entre os
itens é caracterizado pela espessura da linha (os autovalores tém variagéo entre -1 e +1), a

cor verde explica a correlacdo positiva e a cor vermelha a correlagdo negativa.

Figura 4.10 - Resumo das relagdes

B11 —
B10
B03 —
BO1 | —
B15 —
"0'578
: iy -
CP- 02 I 0628 = B07 —
0,576 B06 N
S BO5
B02 —

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5.CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado nesse capitulo, a coleta de dados deste trabalho foi realizada
por meio da aplicagdo de questionario com nove empresas do setor de pré-moldados de
concreto no Brasil, no total, onze profissionais responderam a pesquisa. A amostra
apresentou caracteristicas importantes para validacdo dos dados obtidos quanto ao tempo de
experiéncia profissional com pré-moldado e nivel de conhecimento em BIM, por exemplo.
Contudo, devido ao baixo numero de observagbes, a adequacidade estatistica foi
comprometida ndo permitindo extrapolar as avaliagfes realizadas para o contexto brasileiro.
Apesar disso a pesquisa foi continuada visando servir de embasamento para trabalho futuro
com maior niumero amostral e, consequente, confiabilidade estatistica dos resultados.

Sabendo gue as empresas associadas a ABCIC sdo responsaveis pela maior parte do
volume de concreto empregado para pré-fabricacéo, apesar do baixo numero amostral, 0s
resultados podem ter representatividade no setor. Dessa forma, os resultados obtidos aqui
podem embasar futuros estudos sobre o tema.

Por fim, encontra-se no sentido dos termos barreiras e FCS, que devem ser entendidos

como desafios que podem ser vencidos com estratégia e esforco.

86



5. ConsideracoOes Finais

Nos ultimos anos, os pesquisadores tém se esforcado para avaliar o processo de
implementacdo do Building Information Modeling (BIM) pelo setor de pré-fabricados,
principalmente, identificando seus beneficios e apresentando casos de sucesso da integragcéo
dessas metodologias. Alguns trabalhos avancaram nessa andlise por meio da identificacédo
dos Fatores Criticos de Sucesso (FCS) que possuem atuagédo direta no sucesso do processo
de adogdo (LU; KORMAN, 2010; ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; TAN et al., 2019; WU et
al., 2021). Contudo, observou-se uma lacuna no conhecimento referente a identificagéo dos
FCS para o contexto da industria brasileira de pré-moldados de concreto (PMC). Portanto,
este trabalho possuiu como objetivo principal a identificacdo e avaliagdo dos FCS envolvidos
no processo de implementacéo do BIM no setor de PMC.

O primeiro objetivo secundério foi alcancado por meio da revisdo de literatura,
confirmando os beneficios da adogdo do BIM para superar as dificuldades observadas no
sistema construtivo pré-fabricado. Constatou-se grande sinergia entre o BIM e a pré-
fabricagdo, contribuindo com o processo de implementagéo e potencializando os beneficios
dessa integragcdo. O BIM destaca-se pelo gerenciamento de informac¢des de modo confiavel
e eficiente, permitindo a extragdo de dados de forma rapida e a integracdo com o sistema de
controle de producéo da industria. Essa integracéo possibilita a realizagédo de simulagées dos
processos usuais do sistema (producéo, estocagem, transporte e montagem), permitindo a
otimizacdo dessas etapas e a identificagdo de conflitos para mitigacéo dos erros. Conclui-se
que o setor de pré-fabricados so vai alcancar crescimento expressivo da sua produtividade a
partir da automacao de seus processos com o BIM (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017). Além
disso, o BIM atua também como indutor de inovacdes no setor de pré-fabricados, como:
engineer-to-order, KanBIM, just-time, 0T, RFID, NFC, GPS e laser scan, por exemplo.

Para satisfazer o segundo objetivo secundario, realizou-se uma revisdo sistematica
de literatura (RSL) para identificacdo das principais barreiras envolvidas na implementacao
do BIM no setor de pré-fabricados. Nesse sentido, as barreiras referem-se aos fatores que
atuam por prejudicar o processo de adocdo do BIM. Foram analisados 16 artigos que
estudaram a sua adoc¢ao pelo setor, resultando na identificacdo das 25 principais barreiras
envolvidas nesse processo. Esses fatores contemplavam todas as areas de analise definidas
pelo PCBIM Hexagon: pessoas (4), ferramenta (5), processos (5), organizacéo (4) e fatores
externos (7) (PHANG, CHEN, TIONG, 2020). A &rea de pessoas contempla as barreiras
relacionadas aos stakeholders do setor. Ferramenta compete a tecnologia como aquisi¢ao de
software e hardware, e treinamento dos profissionais. Processos abrange problemas da

gestdo de mudanca dos padrfes e fluxos de trabalho. Organizacdo refere-se as questbes
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internas da empresa e planejamento do processo de adocdo. Fatores externos engloba
aspectos da regulamentacdo, acbes governamentais, questbes legais e contratuais, e
mercado da construcao civil. Além disso, observou-se uma duivida semantica entre os termos
barreiras e desafios uma vez que, o primeiro agrega sentido de algo intransponivel, enquanto
0 segundo, traz sentido de algo que pode ser superado, estando mais condizente com o
estudo. Contudo, por gquestdo de padronizacdo com o0s termos j4 adotados pelos demais
estudos, este trabalho usou a definicdo de barreira como algo que pode ser superado com
esforco das partes.

De modo a avaliar as barreiras para definir os FCS e atender o terceiro objetivo
secundario, aplicou-se questionario com empresas brasileiras do setor de PMC. Esse
formulario foi dividido em duas etapas: a primeira contemplou perguntas abertas para
caracterizacdo das empresas, dos profissionais e do processo de adog¢do do BIM; e a segunda
permitiu a andlise das barreiras identificadas na RSL por meio da Escala de Likert. No total,
nove empresas do setor associadas da ABCIC participaram da pesquisa, indicando ao total
onze respondentes. Constatou-se que, dentre as participantes, oito das empresas possuiam
mais de 5 anos de atuagcdo no mercado e sete contavam com mais de 100 funcionarios. Em
relacdo a adogdo do BIM, quatro das participantes possuiam o BIM bem estabelecido nos
fluxos de trabalho, enquanto cinco estavam em processo de implementacdo. Dos
profissionais, 03 afirmaram ter conhecimento basico sobre BIM, cinco intermediario e trés
avancado. Dez respondentes possuem mais de 5 anos de experiéncia no setor. A amostra
desse trabalho apresentou-se heterogénea, contudo, pequena para representar a
confiabilidade estatistica requerida para representar o contexto brasileiro. Portanto, este
trabalho, apesar de néo possuir adequacidade da amostra, atua como um ensaio para estudos
futuros com maior niumero de observagoes.

Para os respondentes desta pesquisa, a motivacdo para adogéo do BIM ancora-se na
eficiéncia das ferramentas para compatibilizacdo dos projetos e para otimizacado do processo
de producao dos elementos pré-fabricados. Além disso, devido ao aumento da complexidade
dos empreendimentos pré-fabricados do ponto de vista de detalhes construtivos e instalacdes
complementares, o BIM é observado pelo mercado para melhorar os processos de
visualizacdo e compatibilizacdo dos projetos, antecipando erros e evitando conflitos. Em
relacdo ao processo de implementacdo, somente uma dentre as empresas pesquisadas
elaboraram uma estratégia robusta para orientar seu processo de adocao, contribuindo de
forma negativa para o sucesso da aplicacao e para o uso parcial do BIM.

Como objetivo da adocédo, os respondentes ressaltaram a capacidade do BIM para
fornecer informacgdes seguras de forma rapida dos processos comuns dos empreendimentos
pré-fabricados: projeto, orgamentacdo, producdo e montagem. Quando integrados aos

demais sistemas da industria, esses objetivos foram alcancados em sua totalidade. Uma
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preocupacdo encontra-se em seu uso parcial, minimizando a percep¢do de beneficio da
adocdo e enaltecendo os desafios. Em algumas empresas, observou-se seu emprego
somente para visualizacao tridimensional do empreendimento, sendo utilizado apenas para a
fase comercial. Como percepcdo dos beneficios da adocéo, os respondentes afirmaram a
melhoria na qualidade global dos projetos pré-fabricados.

Das 25 barreiras encontradas na RSL, foram identificadas 10 FCS. Eles sdo: “alto
custo para aquisicdo de softwares e hardwares, treinamento de pessoal e manutencao das
licencas” (B05); “falta de profissionais com capacidade técnica e comportamental para
trabalhar com BIM” (B01); “resisténcia ao trabalho integrado e colaborativo entre os
projetistas, clientes e fabrica” (B02); “incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos
outros stakeholders (projetistas, alta geréncia, clientes ...)” (B03); “auséncia de um plano para
implementacdo com definicdo de prazos, metas e responsabilidades” (B11); “problemas de
interoperabilidade na troca de informacgdes entre softwares BIM” (B06); “falta de ligacao direta
entre o0 modelo BIM e os sistemas ERP e de producdo da fabrica” (B09); “falta de suporte
técnico dos desenvolvedores dos softwares em tempo habil (B07); “falta de lideranca e
compromisso da alta direcdo no processo de implementagdo” (B10); e “resisténcia ao
compartilhamento de informagdes entre os projetistas” (B15).

A inter-relacdo entre os FCS foi calculada por meio da analise dos componentes
principais (ACP), apesar da baixa amostra de observagbes, ndo tornando a analise
estatisticamente adequada. Nesse método foram identificados dois componentes principais:
pessoas e organizacdo; e processos e ferramentas. O primeiro componente agrupa fatores
gue estdo relacionados com aos stakeholders, a questdes internas da empresa e ao
planejamento do processo de implementacdo do BIM. A auséncia de uma estratégia de
adocdo com definicdo de metas, objetivos e responsabilidades, contribui para o emprego
exacerbado de recursos financeiros, humanos e de energia pelas empresas, além de
contribuir com a resisténcia dos profissionais devido a falta de direcionamento e a mudancas
repentinas. Nesse componente, observa-se o0 papel importante das universidades e entidades
de classe para disseminar o conhecimento em BIM e treinar os profissionais.

O segundo componente reune os FCS relacionados a gestdo de mudanca dos padrdes
e fluxos de trabalho, escolha e aquisicdo de software e hardware, interoperabilidade e
treinamento dos colaboradores. A necessidade de mudanca da mentalidade dos profissionais,
permite um trabalho integrado, colaborativo e com livre compartiihamento de informagdes
entre os stakeholders. Em relacéo a tecnologia, observa-se os agrupamentos dos fatores que
relacionam custo para aquisicdo de softwares, hardware e licencas, a comunicacao das
ferramentas baseadas em BIM com os demais sistemas da industria e o suporte agil dos
desenvolvedores dos softwares para solucdo dos problemas. Nesse sentido, tem-se a

importancia de um planejamento eficiente do processo de implementacdo do BIM para
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abordar todos esses pontos, mitigando as barreiras. Por fim, constatou-se que a inter-relacao
entre os dois componentes é minima, evidenciando independéncia dos dois grupos de FCS.

Como limitagdes, a pesquisa realizada por este trabalho foi conduzida com apenas
nove empresas associadas a ABCIC. Elas estdo, em sua maioria, localizadas nas regides Sul
e Sudeste, possuem tamanho e area de atuacdo semelhantes, podendo restringir os
resultados por questdes culturais e especificidades, limitando a generalizacao deste trabalho
para o contexto brasileiro do setor de PMC, impedindo, portanto, uma extrapolacdo dos
resultados para o contexto brasileiro. Fazendo necessario, para tal, uma amostra muito
superior e que abranja empresas fora da associacdo para uma andlise sistematica do setor.
No entanto, as empresas associadas da ABCIC representam em torno de 80% do volume de
concreto utilizado para pré-fabricacdo de elementos. Assim, apesar do baixo niumero de
participantes, a pesquisa possui relevancia quanto a representatividade do setor em relacdo
ao volume produzido.

As analises estatisticas contaram com poucas observacgdes, influenciando diretamente
nos resultados obtidos, inviabilizando a confiabilidade estatistica desse estudo. Contudo, este
trabalho torna-se um ensaio para um estudo posterior com uma amostra adequada a andlise
estatistica. No mais, este trabalho analisou os FCS por meio de correlagées lineares, podendo
possuir correlacbes nao-lineares nao identificadas. No mais, ressalta-se que o planejamento
da implementagdo deve contemplar caracteristicas individuais da empresa, portanto, as
barreiras devem ser analisadas de forma a verificar a adequacao a realidade.

Por fim, este trabalho n&o abordou os escritérios de projetos externos as empresas do
setor, focando apenas nos escritérios internos de projetos. Esse fato torna-se relevante ao se
expandir o estudo para o contexto do setor local pois as empresas menores fazem o uso de
escritorios externos para 0s seus projetos, em especial, para modelagem BIM.

Como recomendagfes de trabalhos futuros, em especial, 0 pesquisador sugere a
utilizacdo desse estudo como ensaio para outra pesquisa mais aprofundada que consiga
abranger nidmero maior de empresas, garantindo confiabilidade estatistica de modo a
extrapolar os resultados para um panorama do setor no Brasil. Além disso, sugere-se uma
andlise aprofundada no planejamento e aplicacdo dos planos estratégicos para
implementacdo do BIM em empresas do setor de PMC no Brasil, uma vez que foi observada
negligéncia nesse ponto. Observou-se grande importancia com a comunicagao dos softwares
BIM com os softwares utilizados pela empresa, em especial, 0 sistema de gestdo de controle
da producdo. Portanto, indica-se o aprofundamento nesse tdpico trazendo o contexto
brasileiro para analise.

Além da interoperabilidade, faz-se necesséria a andlise da aplicacdo préatica dos
modelos BIM para simulag&o dos processos no contexto brasileiro, levando em consideragéo

compartilhamento de dados no setor de pré-moldados de concreto e questfes de segredos
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industriais, muito comum nesse setor. Por fim, sugere-se a avaliacdo pratica de sua integracao
com tecnologias emergentes observadas na revisdo de literatura, como: 10T, RFID e laser

scan.
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APENDICES

APENDICE A - Revisio Sistematica de Literatura

A revisao sistematica de literatura (RSL) apresenta-se como uma ferramenta prética e
eficiente para assegurar aos pesquisadores acesso ao conhecimento produzido previamente
sobre o assunto estudado (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR.; 2015). Assim sendo, este
trabalho realizou uma RSL abordando os desafios e barreiras envolvidas no processo de
implementacao do Building Information Modeling (BIM) pelo setor de pré-moldado de concreto
(PMC). Seguindo o método para RSL proposto por Dresch, Lacerda e Antunes Jr. (2015), o

protocolo de pesquisa € apresentado na Figura A.1.

Figura A.1 - Esquema da Revisdo Sistematica da Literatura

)

S DEFINIGAO DEFINIGAO DEFINIGAO
> DOS BANCOS | DOS TERMOS > DOS

E DE DADOS DE BUSCA CRITERIOS
o

EXCLUSAO
DOS
DUPLICADOS

COLETADOS |_
ARTIGOS by

A

\4

ANALISE
PELO TITULO

ANALISE
PELO
RESUMO

LEITURA
COMPLETA

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como primeiro passo da revisdo, tem-se a definicdo dos bancos de dados a ser
utilizados. Essas bases precisam ser reconhecidas na comunidade académica para, deste
modo, fornecer confiabilidade aos documentos analisados. Nesse sentido, a busca dos artigos
foi realizada nas bases Scopus, Web of Science e Engineering Village, devido ao seu
recorrente uso por trabalho da area de gestédo da construcdo. Além disso, os bancos foram
acessados por meio do Portal de Periddicos da CAPES (CAF-e).

Posteriormente, de modo a abranger todos os assuntos abordados neste trabalho,
definiu-se que o termo de busca, para os trés bancos, seria: (bim OR "building information
model*") AND ("barrier*" OR "hindrance*" OR "challenge*"' OR "critical success factor*") AND
(precast OR prefabrication OR prefabricated OR "offsite construction” OR "off-site

construction"). Como critérios de inclusdo, foram aceitos artigos completos publicados em
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periddicos ou anais de congresso, ndo havendo restricdo de datas. A Tabela A.0.1 apresenta

o total de documentos identificados em cada banco de dados.

Tabela A.0.1 - Quantidade artigos por base

Base N° de artigos
Scopus 91
Web of Science 82
Engineering Vlllage 12
Total 185

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os artigos foram coletados com o auxilio do software Mendley® e Microsoft Excel®,

permitindo uma melhor gestéo dos artigos e a identificacdo dos duplicados. Apos exclusédo

desses, totalizou-se 76 artigos sem duplicata para analise. De forma inicial, os artigos foram

analisados pelo titulo, descartando aqueles gue divergem do tema abordado por este trabalho.

Posteriormente, os aprovados tiveram o resumo e conclusao lidos, excluindo aqueles que néo

apontavam barreiras a implementacdo do BIM. Assim sendo, entendeu que 20 publicagtes

eram pertinentes para analise sisteméatica. No Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e

sses artigos séo apresentados.

Ano Autores Titulo
Implementation of Building Information Modeling (BIM) in
2010 Lu'e Korman Modular Construction: Benefits and challenges
2014 Vernikos et al. Building mformatlon m_odellmg qnd its effe_ct on off-site
construction in UK civil engineering
2015 Tillmann et al. BIM and Lean in the deS|.gn—product|on !nterface of ETO
components in complex projects
2017 Mostafa, Kim e Building information modelling within the Australian
Rahnamayiezekavat prefabrication: Findings of opportunities and barriers
2017 Abanda, Tah e BIM in off-site manufacturing for buildings
Cheung

2018 Mostafa et al. Explorm_g the status, benefl_ts, barrlers_ anq opportunities of
using BIM for advancing prefabrication practice
Barriers to Building Information Modeling (BIM)

2019 Tan et al. implementation in China's prefabricated construction: An
interpretive structural modeling (ISM) approach

2020 Gbadamosi et al. Big data for design options repository: Toyvards a DFMA

approach for offsite construction
2020 | Phang, Chen e Tiong New model for identifying critical success factors mﬂtgencmg
BIM adoption from precast concrete manufacturers' view
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2020 Yao, Qin e Wang Barriers of 5D BIM |mp.Iementat'|or.1 in prefabrication
construction of buildings
Ben Mahmoud, Best practices for implementing building information modeling
2020 . )
Lehoux e Blanchet in the prefabrication sector
The analysis of barriers to BIM implementation for
2021 Wuetal. industrialized building construction: A China study
2021 He et al. BIM-enabIe_d com_pu.terlzed 'de.5|gn. and digital fabrication of
industrialized buildings: A case study
2021 Quin Building information modelling implementation in
prefabricated building research field and barriers analysis
2022 Ghaleonoei et dl. Challen'ggs of offsite construction anql BI_M implementation:
providing a framework for integration in New Zealand
Interaction mechanism of BIM application barriers in
2022 Xu et al. prefabricated construction and driving strategies from
stakeholders’ perspectives

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Percebe-se que alguns trabalhos possuem o objetivo de analisar as barreiras do

processo de implementacdo, como Tan et al. (2019), Yao, Quin e Wang (2020), Phang, Chen

e Tiong (2020), e Wu et al. (2021). Outros apontam desafios ao processo por meio da

aplicacao pratica do BIM, como Tillmann et al. (2015), Gbadamosi et al. (2020) e He et al.

(2021) e Mohan et al. (2022). Outros fazem uma revisédo bibliografica como Mostafa et al.

(2018) e Zhang et al. (2021). A relagéo de publicacdes por ano é mostrada na Figura A.2.

Figura A.2 - Publicacbes por ano

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a distribuicdo das publicagbes ao longo dos anos, observa-se a

inexisténcia de uma tendéncia. Encontra-se uma grande lacuna entre 2011 e 2013 e uma

tendéncia de crescimento em 2020 e 2021, com quase metade das publicacbes,

demonstrando que o interesse pelo assunto se encontra em crescimento. No entanto, é
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importante ressaltar que foram escolhidos artigos que abordam o tema, restringindo, dessa
forma, o nimero de publicacdes. Continuando a revisao, analisou-se o nimero de citacdes
de cada artigo apresentado na base de dados Scopus e o valor do SCimago Journal Rank
(SJR) dos periddicos, ambos foram coletados ha base de dados Scopus e estao apresentados
na Tabela A.0.2.

Tabela A.0.2 - Informac@es dos artigos

. N° de L SJR
Artigo CitacBes Publicacéo (2021)
Lu e Korman (2010) 52 Construction Research Congress -
Proceedings of the Institution of Civil
Vernikos et al. (2014) 14 Engineers - Management, Procurement 0,309
and Law
. 23th Conference of the International
Tillmann et al. (2015) ! Group for Lean Construction i
Abanda, Tah e Cheung 49 Journal of Building Engineering 1,164
(2017)
Mostafa, Kim e 22nd International Conferenqe on
Rahnamayiezekavat (2017) 0 Advancement of Construction -
Management and Real Estate
International Journal of Construction
Mostafa et al. (2018) 15 Management 0,719
Tan et al. (2019) 47 Journal of Cleaner Production 1,921
Ben Mahmoud, Lehoux e 0 International Conference on Information i
Blanchet (2020) Systems, Logistics e Supply Chain
. 2nd International Conference on Civil,
Yao, Qin e Wang (2020) 0 Architecture and Urban Engineering i
Phang, Chen e Tiong Journal of Construction Engineering
1 1,070
(2020) Management
Gbadamosi et al. (2020) 0 Automation in Construction 2,401
He et al. (2021) 1 Journal of Cleaner Production 1,921
Wu et al. (2021) 0 Journal of Civil Engineering Management | 0,543
Quin (2021) 6 International Conference on Smart i
Transportation and City Engineering 2021
Ghaleonoei et al. (2022) 0 Smart and Sustainable Built Environment 0,465
Xu et al. (2022) 1 Ain Shams Engineering Journal 0,680

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar o niumero de citagdes, cabe destacar os artigos Lu e Korman (2010),
Abanda, Tah e Cheung (2017) e Tan et al. (2019) com 52, 49 e 47 citacdes, respectivamente.

O primeiro, ressalta-se pelo pioneirismo na andlise do processo de implementac¢éo do BIM em
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construcdes modulares. Abanda, Tah e Cheung (2017) realizaram uma robusta revisdo de
literatura sobre os beneficios e dificuldades da implantacédo do BIM para constru¢des off-site.
Tan et al. (2019) analisaram as barreiras em relacdo ao mercado chinés, por meio da
aplicacdo de questiondrio, analise estatistica de interrelacdes e hierarquizacao dos fatores.
Por esses motivos, eles tornaram-se referéncia para area.

Além disso, observa-se que, dentre os artigos analisados, 46,15% foram publicados
em 2020 e 2021 (até marco). Desta forma, o baixo nimero de citacdes para eles era esperado.
Em relagéo ao local de publicagéo, observa-se que 38,46% dos artigos foram publicados em
congressos e, entre as publicacdes em periodicos, percebe-se uma variabilidade do fator de
impacto dos periédicos. Destacando-se Journal of Cleaner Production e Automation in
Construction com JCR de 1,886 e 1,690, respectivamente. Na Figura A.3 apresenta-se as
palavras-chave utilizadas nos artigos analisados.

Figura A.3 - Palavras-chave utilizadas

Construction automation
DFMA

Big data

Construction technology
Coordination
Performance
Implementation

Critical success factors
Challenges

Barrier

Off-site construction
Construction industry
Industrialized building
Prefabrication

Building information modeling (BIM)

o
N
N
(o))
o]
)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como é possivel observar, a palavra-chave mais recorrente foi o BIM, identificando
gue esse assunto é central na grande maioria dos artigos analisados. Em segundo lugar,
destaca-se a industrializacdo da construcdo apresentada por meio de suas nomenclaturas:
prefabrication, industrialized building e offsite construction. Posteriormente, tem-se o uso dos
termos barrier, challenges e critical success factors que foram adotados para analisar
processo de implementagdo do BIM. Por fim, observa-se o uso da tecnologia na industria de

pré-fabricados, entre eles: construction tecnology, big data, DFMA e construction automation.
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APENDICE B — Questionario Aplicado na Industria

QUESTIONARIO - IMPLEMENTAGAO DO BIM
NA INDUSTRIA DE PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

Ola, tudo bem contigo?

Chamo-me Arthur Melo, sou mestrando em Engenharia Civil pela UFSCar, sob orientacdo da
Prof.2 Dr.2 Sheyla Serra e gostaria de iniciar agradecendo sua participacdo nessa pesquisa.
Nosso objetivo é contribuir para a maior aplicacdo da modelagem BIM no setor de Pré-
Moldado de Concreto (PMC) no Brasil. Antes de apresentarmos as perguntas, pedimos que
vocé leia atentamente o Consentimento Livre e Esclarecido (CLE) e, caso concorde, assinale
o item "CONCORDO COM O CLE". Esse termo garante a protecdo de todos os dados e que
eles serdo usados somente para fins académicos, sem a identificagdo de qualquer
respondente ou empresa. Caso vocé ainda tenha alguma duvida, solicito que entre em
contato comigo antes de responder o questionério.

E-mail: ahvmelo@gmail.com
Whatsapp: (82) 99608-2244

Concordo com o CLE

1° Parte

A primeira etapa do questiondrio ser4 composta por perguntas abertas sobre a sua formacéo,
a empresa e a sua percepc¢do acerca do processo de implementagdo da metodologia BIM.
Informo novamente que nenhuma das perguntas tem o objetivo de identificar o respondente
ou a empresa, somente caracterizar o setor e auxiliar a analise das respostas da 2° Parte.
Além disso, reiteramos que os dados fornecidos sdo protegidos.

1.1 Qual o nome da empresa que vocé trabalha?

1.2 Em qual desses setores da empresa vocé trabalha atualmente?
1.3 Qual seu cargo atual na empresa?

1.4 Quanto tempo vocé esta na empresa?

1.5 Quanto tempo de atuagdo vocé possui no setor de PMC?

1.6 Qual sua formac&o académica

2.1 Quais as éareas de atuacao da empresa?

2.2 O sistema de pré-fabricacdo adotado pela empresa pode ser considerado?

2.3 Quantos funcionarios efetivos a empresa possui?

2.4 Como vocé julga o seu nivel de conhecimento sobre BIM?

2.5 Em qual momento a empresa observou a necessidade de implementar o BIM? Por
qué? Qual o0 ano que comecgou 0 processo de implementagcédo?
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2.6 Quais eram os principais objetivos da empresa com o BIM? Na sua
percepcao, esses objetivos iniciais foram alcan¢ados?

2.7 Houve algum estudo prévio para implementacéo (observacao de casos de sucesso,
analise de beneficios, avaliagdo de softwares, ...)?

2.8 Quais softwares baseados em BIM vocés usam? Como ocorreu a escolha deles? Quais
sdo as vantagens deles para a empresa?

2.9 Em relagdo a preparacgéo para adogédo do BIM, como foi o
processo de treinamento dos colaboradores e aquisicdo de
softwares e hardwares? Quais foram os principais desafios?

2.10 De forma simplificada, como €é o processo de projeto de um empreendimento da
empresa? A adoc¢do do BIM alterou o processo de projeto de alguma forma? Se sim, essa
mudanca foi facil de ser executada? Comente.

2.11 Qual o principal beneficio do BIM para a empresa? Na sua percepcao, o BIM esta
sendo utilizado em sua totalidade pela empresa?

2.12 Na sua percepcao, o BIM tem aplicagcdo vantajosa ho seu tipo de sistema pré-fabricado
(aberto, fechado e flexivel)? E com os demais?

EXTRA 1 - Vocé tem algum ponto a mais para comentar e colaborar com a pesquisa? Fique
a vontade.

2.1 Como vocé julga o seu nivel de conhecimento sobre a metodologia BIM?

2.2 Vocé fez algum curso ou treinamento para trabalhar com BIM? Se sim, fale um pouco
sobre ele (s)?

2.3 A empresa forneceu algum treinamento para utilizacdo do BIM? Se sim, na sua
percepc¢éao, esse treinamento foi importante?

2.4 Na sua percepcao, houve mudanca nos processos dentro da empresa devido a adocao
do BIM? Fale um pouco sobre as mudancgas mais importantes.

2.5 Na sua percepcéo, o processo de adocéo do BIM na sua empresa foi bem-sucedido?
Justifique sua resposta.

2.6 Na sua percepcao, quais 0s principais fatores contribuiram para o sucesso/fracasso da
implementacdo do BIM na sua empresa? Justifique.

2.7 Na sua percepcao, a implementacdo do BIM é vantajosa para o setor de PMC? Como
podemos impulsionar a ado¢éao do BIM nesse setor?

EXTRA 2 - Vocé tem algum ponto a mais para comentar e colaborar com a pesquisa? Fique
a vontade.

Qual a sua expectativa em relacéo a implementacéo do BIM nas empresas da sua regido?

2° Parte

Chegamos a segunda e Ultima parte do nosso questionéario, contudo, ainda precisamos da
sua total atencdo. Nessa etapa, alguns fatores que impedem o sucesso do processo de
adocéo do BIM séo apresentados e vocé deve analisa-los de forma critica com base na sua
propria experiéncia. Posteriormente, vocé deve julgar o nivel de importancia que o fator
analisado exerce sobre a implementac&o do BIM por meio de uma escala de 5 pontos, onde
0 1 representa TOTALMENTE INSIGNIFICANTE, e o 5 representa TOTALMENTE
SIGNIFICANTE.
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BARREIRAS

Falta de profissionais com capacidade técnica e

BO1 comportamental para trabalhar com BIM
BO2 Resisténcia ao trabalho integrado e colaborativo entre os
projetistas, clientes e fabrica
Incompreensédo dos beneficios do BIM por parte dos
BO3 L N )
stakeholders (projetistas, alta geréncia, clientes ...)
Resisténcia a mudanca por parte dos stakeholders devido
B0O4
ao costume de documentos 2D
BOS Alto custo para aquisicdo de softwares e hardwares,
treinamento de pessoal e manutencéo das licencas
Problemas de interoperabilidade na troca de informacdes
BO6
entre softwares BIM
Falta de suporte técnico dos desenvolvedores dos
BO7 o
softwares em tempo habil
BOS Auséncia de ferramentas BIM bem estabelecidas para
atender o setor de PMC
BO9 Falta de ligacéo direta entre o modelo BIM e os sistemas
ERP e de producao da fabrica
B10 Falta de lideranca e compromisso da alta dire¢cdo no
processo de implementacéo
B11 Auséncia de um plano para implementacéo com definicdo
de prazos, metas e responsabilidades
Incerteza dos beneficios econdmicos e do retorno do
B12 . - . ~
investimento proporcionados pela ado¢éo do BIM
B13 Necessidade de contratagdo de consultoria em BIM para
auxiliar o processo de implementagéo
Problemas no processo de coordenacédo entre disciplinas
B14 . -
(clash detection e tomada de decisdo)
B15 Resisténcia ao compartilhamento de informacdes entre os
projetistas
Dificuldade de adaptagdo dos processos baseados em
B16
documentos 2D para modelos em BIM
B17 Auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos
baseados em BIM para o setor de PMC
B18 Necessidade de adequacéo dos modelos BIM devido a
falta de informacgdes necessarias para a producao
B19 Auséncia de politicas governamentais de incentivo a
adocéo do BIM no setor de PMC
B20 Falta de padrdes e normativas para orientar e fomentar a
adocéo do BIM no setor de PMC
B21 Baixa pressao externa para adoc¢do do BIM (exigéncia dos
clientes, adocdo por empresas concorrentes ...)
B22 Auséncia de padronizacdo de contratos em BIM e res-

paldo juridico (gestao de conflitos, cobertura de seguro ...)
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Problemas envolvendo o direito de propriedade intelectual

B23 ~

em rela¢cdo ao modelo

Falta de estudos voltados a implementa¢éo do BIM no
B24

setor de PMC
B25 Falta de guias e manuais voltados a adoc¢do do BIM pelo

setor de PMC
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APENDICE C - Estudo Piloto

Como mencionado anteriormente, espera-se que, em cada empresa a ser analisada,
quatro colaboradores participem da pesquisa, sendo um respondente de cada setor:
comercial, engenharia (projetos), producédo (fabrica) e administrativo (dire¢cdo). No caso do
estudo piloto, foi possivel somente a participacdo de um profissional da &rea de engenharia.
A respondente é graduada e mestre em Engenharia Civil, e atua como engenheira de
estruturas ha 03 anos na empresa. Para analise estrutural dos elementos, utiliza-se o software
Scia ® que realiza troca de informacdes com modelos por meio do Industry Foundation
Classes (IFC), no entanto, por usar o modelo ja federado, a entrevistada considera ter
conhecimento intermediario na metodologia BIM. O processo de adogédo do BIM na empresa
iniciou-se em 2015, por meio da implementacgéo do software Tekla ®, sendo ele utilizado até
0 momento.

No mais, a empresa adquiriu a infraestrutura necessaria ao BIM e o treinamento dos
colaboradores deu-se pelo proprio desenvolvedor da ferramenta. Atualmente, a empresa tem
100% de seus projetos modelados em BIM, contudo, ao trabalhar com parceiros, encontra
dificuldade pela ndo adogédo da metodologia BIM por parte deles. Além disso, a respondente
considera a adocgdo do BIM bem sucedida na sua empresa e que os principais empecilhos
estavam relacionados ao alto custo das licengcas dos softwares e o tempo necessario para
treinamento dos colaboradores. Essa percepcao pode ser observada também na avaliacao
das barreiras. Contudo, os beneficios do BIM séo percebidos pelo setor de pré-moldado de
concreto (PMC), principalmente pelo maior detalhamento do projeto nas etapas iniciais,
diminuindo as revisdes e auxiliando a producao, corroborando com a literatura (LU; KORMAN,
2010; ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017; BEN MAHMOUD; LEHOUX; BLANCHET, 2020).

No mais, percebeu-se que, apesar do BIM ser utilizado mais pelos setores comercial
e de engenharia, a implementacao trouxe modificagbes de processos em todos as areas da
empresa. A quantificacdo de pecas e materiais é realizada de forma automatica no modelo,
alterando, por exemplo, a forma do financeiro receber os relatérios. Além disso, a entrevistada
explicou que o software Tekla ® transmite as informacdes para o sistema de producéo da
fabrica por meio do IFC, otimizando os processos e reduzindo as perdas de informacdes. Por
fim, a empresa ainda esta criando uma biblioteca de objetos parametrizados de modo a
facilitar a fase de projetos.

Em relacéo a avaliacdo das barreiras, com a nota dada pela entrevistada, calculou-se
a média normalizada (MN) utilizando a Equacdo 1. No entanto, ndo se calculou o desvio
padrdo, variancia e alfa de Cronbach uma vez que s6 houve um respondente. O resultado é

apresentado na Tabela C.1.
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Tabela C.1 - Calculo da média normalizada

Beelgo | fitsela Nor'\rfilcljii?ada Ceelgy) Mzl Nor'\r¢1éa?iizaada
BO1 4,0 0,75 B14 3,0 0,50
B02 2,0 0,25 B15 3,0 0,50
B0O3 3,0 0,50 B16 3,0 0,50
B04 2,0 0,25 B17 3,0 0,50
B0O5 5,0 1,00 B18 4,0 0,75
B06 2,0 0,25 B19 2,0 0,25
BO7 2,0 0,25 B20 3,0 0,50
B08 1,0 0,00 B21 3,0 0,50
B09 2,0 0,25 B22 3,0 0,50
B10 3,0 0,50 B23 2,0 0,25
B11 3,0 0,50 B24 2,0 0,25
B12 5,0 1,00 B25 2,0 0,25
B13 4,0 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o método de pesquisa, as barreiras com média normalizada maior ou
igual a 0,5 foram classificadas como Fator Critico de Sucesso (FCS). Portanto, das 25
barreiras analisadas, considerou-se 15 como FCS, eles estdo apresentados na Tabela C.2.
Ao analisa-los, observa-se que todas as areas do PCBIM Hexagon estdo contempladas nos
FCS: pessoas (BO1 e B03), tecnologia (BO5), organizagéo (B10, B11, B12 e B13), processos
(B14, B15, B16, B17 e B18) e fatores externos (B20, B21 e B22). Contudo, identifica-se que
a criticidade dos fatores ligados a tecnologia foi minimizada, enquanto, as barreiras que
versam sobre a organizacao e os processos, foram bastante pontuados pela entrevistada.

A analise desse ranqueamento passa por duas questdes. A primeira deve-se ao
ambiente da empresa, onde problemas relacionados a tecnologia sédo diminutos pela
existéncia de um software ja estabelecido, com mais de 5 anos de uso e que atende a
demanda requerida, a0 mesmo tempo, a comunica¢cdo com 0s outros sistemas da empresa
ocorre sem problemas. O segundo ponto relaciona-se ao conhecimento intermediario da
entrevistada sobre o BIM. Nesse sentido, Awwad, Shibani e Ghostin (2020) afirmam que
pessoas e empresas com pouca experiéncia na metodologia BIM tendem maximizar a
importancia de aspectos relacionados ao custo inicial da adocao, a gestdo da mudanca e as
mudangas organizacionais. Por outro lado, ao analisar empresas com mais experiéncia no
uso do BIM, observa-se maior preocupacdo com questdes de gestdo do conhecimento e

implementacéo de inovagdes tecnologias.

111



Tabela C.2 - dos fatores criticos de sucesso

N° Nor'\rfqzt?iljada Rank | Cédigo Descricao
Alto custo para aquisicéo de softwares e hardwares,
1 1,00 1° BO5 ; ~ )
treinamento de pessoal e manutencéo das licencas
Incerteza dos beneficios econdmicos e do retorno do
2 1,00 1° B12 | . ; : N
investimento proporcionados pela adocao do BIM
3 0,75 20 BO1 Falta de profissionais com capacidade técnica e
comportamental para trabalhar com BIM
Necessidade de contratacdo de consultoria em BIM para
4 0,75 20 B13 o . ~
auxiliar o processo de implementacéo
Necessidade de adequacédo dos modelos para o sistema
5 0,75 20 B18 ~ RN X ~
de producéo devido a falta de informacdes
o Incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos
6 0,50 3 BO3 Ay . )
stakeholders (projetistas, alta geréncia, clientes ...)
7 0,50 30 B10 Falta de Ildergnga € COmpromisso da alta direcdo no
processo de implementacao
Auséncia de um plano para implementacao com defini¢cdo
8 0,50 3° B11 I
de prazos, metas e responsabilidades
Problemas no processo de coordenacao entre disciplinas
9 0,50 3° B14 ) o~
(clash detection e tomada de decis&o)
10 0,50 30 B15 Regls'.[enma ao compartilhamento de informacdes entre os
projetistas
11 0.50 30 B16 Dificuldade de adaptacéo dos processos baseados em
documentos 2D para modelos em BIM
Auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos
0
12 0.50 s B17 baseados em BIM para o setor de PMC
Falta de padrGes e normativas para orientar e fomentar a
0
13 0,50 3 B20 adocéo do BIM no setor de PMC
14 0.50 3 B21 Bglxa pressaoNexterna para adocéo do BIM (exigéncia dos
clientes, adocdo por empresas concorrentes ...)
Auséncia de padronizacdo de contratos em BIM e respaldo
15 0,50 3 B22 | .0 = ;
juridico (gestéao de conflitos, cobertura de seguro ...)

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, ao analisar o questionario como um todo, a respondente afirmou que ele se
apresentou satisfatorio quanto ao entendimento das perguntas e a facilidade para resposta,
ndo havendo questbes que fujam do objetivo da pesquisa ou que causem algum
constrangimento a resposta. Em relacdo as afirmacdes, apenas a barreira B18 ocasionou
ambiguidade no entendimento, mas que, ao ser explicada na reunido, foi avaliada. Nesse

sentido, houve melhoria na descri¢do da referida para a verséo final do questionario.
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APENDICE D - Resultado do Questionario Piloto

QUESTIONARIO PILOTO - IMPLEMENTAGAO DO BIM
NA INDUSTRIA DE PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

1° Parte

O questionario sera dividido em duas etapas. Essa primeira sera composta por perguntas
abertas sobre a sua formacéo, a empresa e a sua percepc¢do acerca do processo de
implementacdo da metodologia BIM. Informo novamente que nenhuma das perguntas tem o
objetivo de identificar o respondente ou a empresa, somente caracterizar o setor e auxiliar a
analise das respostas da 2° Parte. Além disso, reiteramos que os dados fornecidos sao

protegidos.

Pergunta

Resposta

Observacéao

Qual a sua formacao académica?

Engenheira Civil com Mestrado em Estruturas

Quanto tempo de atuacédo profissional

VvOCcé possui? 3 anos
Sl\ljli?’go tempo de atuagéo no setor de 3 anos
Quanto tempo vocé esta na 3 anos

empresa?

Qual seu cargo atual na empresa?

Engenheira de Estruturas

Qual seu nivel de conhecimento na
metodologia BIM (basico,
intermedidrio, avancado)?

Intermediario

Na&o fago o projeto, s6 utilizo o modelo
para realizar o célculo estrutural

Vocé fez algum curso ou
aperfeicoamento para trabalhar com
BIM? Se sim, qual?

Quando entrei na empresa ja haviam
realizado o treinamento.
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Qual é a area de atuacdo da empresa
(infraestrutura, comercial, residencial
Y

Principalmente comercial

Qual o nimero de funcionarios da

Mais de 400

empresa?
Quando a empresa comecou a adotar 2015
0 BIM em seus projetos?
A empresa forneceu algum curso ou Treinamento com a prépria
treinamento para utilizacao das Sim prop
ferramentas BIM? desenvolvedora do software Tekla.
Houve mudanga nos processos Prqce;so de Iistaggr_n de pecas €
devido & adocao do BIM? Quais Sim guantitativo de materiais € automética.
Processos? ' O processo de venda ja ocorre com

) base no modelo BIM
Em média, qual o percentual dos Algumas obras séo realizadas por
projetos executados pela empresa 100% empresas parceiras e essas nao

utiliza o BIM?

utilizam o BIM.

Caso seja menor que 100%. Na sua
percepc¢éo, o que impede desse
percentual ser maior?

Quais sdo os setores da empresa que
utilizam o BIM?

Principalmente Comercial e Engenharia

Mas todos os setores usam o modelo
para extracao de informacdes. O
sistema da fdbrica pode ser interligado

Na sua percepcao, o processo de
adoc¢éo do BIM na sua empresa foi
bem sucedido?

Sim.

Na verdade, ainda estéd em
implementacéo, mas falta investimento
de tempo pra aprender mais.

Na sua percepcao, quais fatores
contribuiram para esse resultado?

Investimento financeiro e de tempo, e o interesse dos
funcionérios

Quais softwares BIM estdo sendo
utilizados? Na sua percepcéo, eles
sédo adequados a PMC?

Tekla, Scia (calculo estrutural)

Na sua percepcao, a infraestrutura
(rede de internet, computadores...)
esta adequada ao BIM?

Sim

Qual a sua expectativa em relacédo a
adocdo do BIM nas empresas da sua
regiao?

Positiva, pois tende a crescer

Valor inicial é alto (licenca do software
e treinamento) é uma barreira.
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2° Parte

Chegamos a segunda e Ultima parte do nosso questionario, contudo, ainda precisamos da sua
total atenc&o. Nessa etapa, alguns fatores que impedem o sucesso do processo de adocao do
BIM sédo apresentados e vocé deve analisa-los de forma critica com base na sua prérpria
experiéncia. Posteriormente, vocé deve julgar o nivel de importéancia que o fator analisado
exerce sobre a implementacéao do BIM por meio de uma escala de 5 pontos, onde o 1

representa TOTALMENTE INSIGNIFICANTE, e o 5 representa TOTALMENTE SIGNIFICANTE.

3 i a 3 ?
Barreiras 1121324 5 Esta aflrr_na(;ao e§ta clara®
(Sim ou Néao)

Falta de profissionais com capacidade técnica e

BO1 X SIM
comportamental para trabalhar com BIM
Resisténcia ao trabalho integrado e colaborativo entre os

B02 L - T X SIM
projetistas, clientes e fabrica
Incompreensao dos beneficios do BIM por parte dos

BO3 oy . . X SIM
stakeholders (projetistas, alta geréncia, clientes ...)
Resisténcia a mudanca por parte dos stakeholders devido

B0O4 X SIM
ao costume de documentos 2D
Alto custo para aquisicdo de softwares e hardwares,

B0O5 . ~ . X SIM
treinamento de pessoal e manutencédo das licencas

BO6 Problemas de interoperabilidade na troca de informac¢des X SIM
entre softwares BIM

BO7 Falta de suporte tecnlcp QOs desenvolvedores dos X SIM
softwares em tempo hébil

BOS Auséncia de ferramentas BIM bem estabelecidas para X SIM
atender o setor de PMC

BO9 Falta de ligacéo direta entre o modelo BIM e os sistemas X SIM
ERP e de producao da fabrica

B10 Falta de Ildergnc;a € Compromisso da alta diregdo no X SIM
processo de implementacao
Auséncia de um plano para implementacao com definicéo

B11l b X SIM
de prazos, metas e responsabilidades
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Incerteza dos beneficios econémicos e do retorno do

B12 investimento proporcionados pela ado¢do do BIM SIM

B13 Necessidade de contratacdo de consultoria em BIM para SIM
auxiliar o processo de implementacéo
Problemas no processo de coordenacao entre disciplinas

B14 : o~ SIM
(clash detection e tomada de decisé&o)
Resisténcia ao compartilhamento de informacées entre os

B15 - SIM
projetistas
Dificuldade de adaptacéo dos processos baseados em

B16 SIM
documentos 2D para modelos em BIM

B17 Auséncia de fluxos de trabalho bem estabelecidos SIM
baseados em BIM para o setor de PMC

B18 NeceSS|da~de de fadeguac;ao dqs modelgs para o sistema No compreendi muito bem.
de producéo devido a falta de informacdes

B19 Auséncia de politicas governamentais de incentivo a Esta clara. mas n&o sei opinar
adocéo do BIM no setor de PMC ' pinar.

B20 Falta de padrGes e normativas para orientar e fomentar a SIM
adocéo do BIM no setor de PMC

B21 Baixa pressdo externa para ado¢do do BIM (exigéncia dos SIM
clientes, adogdo por empresas concorrentes ...)
Auséncia de padronizacdo de contratos em BIM e respaldo

B22|. """ ~ . SIM
juridico (gestéo de conflitos, cobertura de seguro ...)
Problemas envolvendo o direito de propriedade intelectual

B23 ~ SIM
em relacdo ao modelo

B24 Falta de estudos voltados a implementacéo do BIM no SIM
setor de PMC

B25 Falta de guias e manuais voltados a adocéo do BIM pelo SIM

setor de PMC
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APENDICE E - Respostas do Questionario Aplicado

(OBS.: as perguntas foram simplificadas para visualizagdo no quadro comparativo. Para leitura das perguntas completas, favor consultar Apéndice B)

11 1.2 Departamento 1.4 Tempo na 1.5~Tempo els 1.6 Formagéo 2.1 Area de
Respondente ~ 1.3 Cargo atual atuacao no setor de - ~
Empresa de atuacao empresa PMC académica atuacéo
1 A Direcéo Diretor Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil Comerqal /
Industrial
2 B Projetos /. Gerente de projetos Menos de 2 anos Menos de 2 anos Engenharia Civil
Engenharia
Comercial /
3 C Direcéo Diretor Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil Industrial,
Infraestrutura
4 D Projetos /. Engenheiro civil Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil
Engenharia
5 D Direcéo Diretor de operacdes Mais de 5 anos Mais de 5 anos Administracdo I?}%T;:?;?' /
6 E Projetos /. Engenheira de projetos Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil
Engenharia
. Comercial /
7 E Direcéo Gerente de .PCP € Mais de 5 anos Mais de 5 anos Enggnharla Industrial,
Controladoria Mecénica Y
Logistica
8 F Comercial Gerente Comercial Entre 2 e 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil
9 G Direcéo Diretor de Engenharia Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil I?}%T;:?;?' /
10 H Direcéo Diretor Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil Comer(_:|al /
Industrial
11 I Direcéo Superintendente Mais de 5 anos Mais de 5 anos Engenharia Civil E%T;rr?;?l /
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2.4

Respondente 22 Slshei | 2o Nym(-;-rp de Conhecimento 2.5 Processo de implementagéo do BIM 2.6 Objetivos BIM
PMC funcionérios
sobre BIM
. Menos de 50 e Usamos REVIT desde o inicio, mas néo Acelerar o processo construtivo. da para
1 Flexivel S Intermediario .
funcionérios aprofundamos em outros softwares. melhorar muito.
2
. Mais de 101 2020 pois passamos a ver empresas que Os objetivos finais ainda nédo foram definidos
3 Flexivel L Avancado - s . ~
funcionarios utilizavam BIM pois ainda estamos em implantacéo
4
Diante do relacionamento com o mercado,
L . . Melhorar e acelerar os processos, ganhar
escritorios de engenharia, arquitetura, L ,
h tempo, diminuir retrabalhos, estar alinhado
construtoras e clientes observou-se a com
. Mais de 101 . tendéncia do uso das ferramentas BIM para . .
5 Flexivel L Basico . L 0 que o0 mercado exige, maior controle de
funcionérios maior seguranca e compatibilizagéo dos . ~ . U
; . projeto e producéo. Muitos objetivos foram
modelos e melhorias na execugdo, como uma . !
. . e alcancados e ainda seguimos com
ferramenta que traria muitos beneficios. Ano | . ~ .
A implementacéo de melhorias.
2018 iniciou
6
Nos estudos de compatibilizagdo de projetos |. . . o
. ; : inicialmente, foram a parametrizacao dos
Ciclo Entre 50 e 100 L (Engenharia/Arquitetura e complementares). 3 . AN
7 NN Bésico S N elementos pré-fabricados, quantificacdo de
Aberto funcionarios Por volta de 2011 (inicio de utilizacdo do L . s
materiais e visualizagdo 3D.
software Allplan).
8
Melhorar a apresentacao dos projetos aos
clientes;
Agilizar o processo de orgamentacao;
Elevar a produtividade no desenvolvimento de
, projetos;
A empresa observou a necessidade por volta : .
. . Reduzir o tempo no desenvolvimento de
. . de 2007. Os projetos se tornaram mais . :
Ciclo aberto | Mais de 101 projetos;
9 . L Avancado complexos, com menos tempo para . .
e Flexivel funcionérios Projetar as armaduras, insertos e todos 0s

desenvolvimento. A implementacdo comecou
em 2010.

elementos presentes nos elementos
estruturais em 3D

Reduzir indices de erros;

Reduzir custos;

Aumentar a velocidade na mudanca de
projetos;
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2.4

Respondente 22 SEEGE | 22 Nym(-;-rp de Conhecimento 2.5 Processo de implementagéo do BIM 2.6 Objetivos BIM
PMC funcionérios
sobre BIM
Melhorar a apresentacdo dos projetos para
producao;
Eliminar ou reduzir tarefas repetitivas;
Diminuir os retrabalhos no lancamento de
dados;
Unificar as informag¢Bes da constru¢cdo em um
Gnico modelo;
Integrar as informacdes do modelo(projeto),
com o planejamento, orcamentacédo e o ERP
Implementar o conceito de BIM
(3D,4D,5D,6D, ...)
Na minha percepcao os objetivos foram
obtidos parcialmente, pois ocorreram muitos
contratempos ao longo dos anos.
. . Melhorar a apresentacao do projeto e
10 glbcécr)to fMuﬁzodneéﬁgi Intermediario 2020 possibilitar integracdo com os demais
projetos! Sim
Ciclo Mais de 101 L 3 Anos atras, pra se diferenciar na parte Melhorar o entendimento do cliente, na obra
11 L Basico .
Aberto funcionérios comercial. do compra.
2.7 Existéncia de estudo 2.9 Processo de treinamento dos | 2.10 Processo de projeto da empresa
RESPEEETIE prévio 20 SEEres Bl em Use colaboradores e impacto do BIM
Acelerou muito o processo, temos
1 Sem estudo REVIT Processo. bastante agilidade na entrega de
projetos.
2
Ainda estamos em implantacao
Apenas avaliacédo de Autodesk aec a escolha foi por ser o malor~desaf|o sd0 0s f~ornecedores , . =
3 softwares software mais completo gue ndo querem ou nao tem Ainda estamos em implantacao
condi¢des de implantar devido ao
alto custo
4
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2.7 Existéncia de estudo

2.9 Processo de treinamento dos

2.10 Processo de projeto da empresa

REgIEmER prévio 28 BEiEnes B e ke colaboradores e impacto do BIM
Feito o contato com o cliente é orcado
Tekla strutures para metodologia a obra de acordo com o projeto
inicialmente utilizado na fase arquiteténico desenvolvendo-se um
comercial e ap6s a venda da obra Foram implantados os softwares modelo em BIM (pré-projeto), apés a
utilizado para o desenvolvimento do | Tekla e Plannix, e os colaboradores |venda é repassado ao setor de
modelo executivo, ajuda a melhorar | receberam um treinamento nestes | engenharia para seguimento do
Foi feito visitas em a qualidade na apresenta¢do das programas, e posteriormente auxilio | desenvolvimento e compatibilizac6es
empresas, observacdo de | propostas comerciais. dos suportes de cada fornecedor (projeto), para encaminhamento a
5 casos, participagcdo em O Plannix para Gerenciamento e para continuagdo da implantagéo. producdo e montagem.
feiras e eventos voltados ao | controle de producéo, logistica e Foi adquirido novos equipamentos | A adogéo do BIM, de certa forma,
setor. montagem; de informéatica, com melhor precisou sim de uma adequacéo nos
O Graphico software para auxilio no | desempenho. Um dos maiores setores envolvidos no processo. A
corte e dobra de armaduras que desafios foi a mudanga de cultura e | mudanga foi sendo gradual conforme
recebe a informacéo das barras o treinamento nos novos sistemas. | o desenvolvimento e padronizacédo de
modeladas no tekla e manda para a cada setor, ainda estamos em
maégquina de corte e dobra. processos de melhorias continuas
neste quesito.
6
1) Recebemos os projetos
arquitetdnicos do cliente
2) Montamos os projetos de
Allplan e Scia Inicialmente um Engenheiro Orcamento com base na arquitetura
P S ) | ENng S 3) ApOs aprovado, desenvolvemos 0s
Custo e disponibilidade de suporte | dedicado ao treinamento inicial. . )
. - 3 c . X ) projetos executivos
Sim, avaliagcéo de softwares | na época da aquisicao. Apos treinado, compartilhou . . x
) . oA . . . . Sim. Apdés a adocé&o do Allplan,
7 disponiveis referente ao Padronizacéo dos projetos (com expertise com demais Engenheiros. S
. . - : ~ X : ; passamos a extrair listagem de pecas
custo x beneficio. bibliotecas especificas), integracdo | Desafio maior foi a mudanca de o e ;
e quantitativo de materiais de maneira
com outros softwares BIM e plataforma, por exemplo de : . P .
~ mais precisa e agil. Também
exportacdo de dados para PCP. AutoCad e Stracon para Allplan. .
passamos a apresentar para o cliente
um arquivo dindmico em 3D,
facilitando sobremaneira o
entendimento e visualizacéo.
8
Em 2010 foi feito um Atualmente utilizamos o Tekla. Foi | Para a implementacdo do BIM é O projeto é desenvolvido de uma
9 trabalho de avaliacédo de escolhido a partir da metodologia necessario dentre alguns aspectos | forma mais basica na etapa comercial

todos os softwares

apresentada no item 2.7. Dentre as

muito investimento, os softwares

a partir de premissas arquitetdnicas,
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2.7 Existéncia de estudo

2.9 Processo de treinamento dos

2.10 Processo de projeto da empresa

Respondente " 2.8 Softwares BIM em uso ;
prévio colaboradores e impacto do BIM

disponiveis no mercado (4 |vantagens apresentadas no item séo caros (alguns tem o seu valor apos a venda o projeto "comercial" se
softwares) e elaborado um | 2.6, o Tekla é um software que atrelado ao Doélar e Euro), a torna executivo. Com a adoc¢éo do
relatorio que contemplou permite o desenvolvimento de sub- |formacao e retencao de pessoas € |BIM a sequéncia néo foi alterada,
uma matriz de comparagdo |rotinas, que possibilitam a complexa, é necessario blindar os mas o modelo desenvolvido no
com 7 grandes areas customizacédo de ferramentas e key users durante um longo tempo | comercial € compartilhado e utilizado
avaliadas (Execucéo do tornar o modelo mais "inteligente" se | para que a curva de aprendizado na etapa executiva, com a
modelo, Produto do adequando a necessidade de ocorra, o retorno desejado pode complementacédo de informagdes.
modelo, Visualizag&o empresas com diferentes sistemas | levar um tempo maior que o
comercial, Gerenciamento | construtivos e ligagdes entre esperado, é necessario ter disciplina
e Planejamento, Integragcédo | componentes. para implementar o processo, é
com Calculo Estrutural, necessario ter coordenacéo entre os
Treinamento e Suporte, envolvidos. O BIM como conceito de
Custos). Cada grande area banco de dados integrado, processo
avaliada contemplava mais colaborativo e engenharia
itens a serem avaliados, simultanea precisa ainda virar
por exemplo, na execugao realidade em todas as empresas e
do modelo existiam mais 16 partes envolvidas(stakeholders)
subitens de avaliacéo.
Cada subitem tinha um
peso de avaliagdo. A
comissao que avaliou os
softwares realizou uma
votacao para cada subitem
€ a matriz proposta
apresentou o software mais
adequado para as
necessidades da empresa
naquele momento. A matriz
no total apresentava 50
subitens a serem avaliados!

10 Sim Tekla Foram feitos cursos S'”?' mtegr(_)u r_nelhor as fazes do

projeto diminuindo os retrabalhos
. . L . Realmente s6 modelamos o BIM para
~ TQS, a empresa ja possuia as O grande desafio é que utilizar o . x
11 Nao. 0 uso comercial, entdo ndo temos os

licencas.

BIM em todos os projetos, hoje s6

grandes ganhos.
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2.7 Existéncia de estudo

2.9 Processo de treinamento dos

2.10 Processo de projeto da empresa

REgIEmER prévio 28 BEiEnes B e ke colaboradores e impacto do BIM
utilizamos em um percentual de
50%.
2.1 . .
Respondente | 2.11 Principal beneficio do BIM 2.12 Vantagem do uso do EXTRA,l_- Conhecimento 2.2 Realizacéo de curso ou treinamento
BIM comentario em BIM
sobre BIM
Hoje tem poucos recursos
1 Evita erros voltado ao pré-fabricado,
mas ja ajuda bem.
Sim, j& fiz véarios cursos de REVIT, fiz
2 Intermediario | master BIM do ipog (ndo concluido), e
Vivo me atualizando.
3 Ainda néo esté sendo utilizado Sllari?lg'(:ri;ﬁgltgeofabrica %0 e
na totalidade plane] ¢
formas
Sim. Foi realizado um curso presencial,
para 4 pessoas, com tutoriais sobre o
software escolhido, com instrutor da
prépria cedente do software, com
duracgéo de cerca de 120h. Foram
4 Intermediario | criados ambientes de trabalho
adaptados a empresa, execuc¢do de
projetos e detalhamentos de produtos,
criacdo de templates, e, aplicacao
préatica de tecnologias inerentes ao
software adquirido.
O beneficio é a integracdo dos
setores, melhoria na .
~ . Sim tem vantagem como o
apresentagdo dos projetos para e
~ controle dos materiais
a producdo e montagem. A . .
- . utilizados, e a rastreabilidade
5 adicao de relatorios para futuras

obras, relagdo e compra de
materiais.
O BIM por ser complexo tem

dos produtos.
Sim tem aplicacéo
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Respondente | 2.11 Principal beneficio do BIM 2.12 VantagB(Iahr;r do uso do EXTRA’l'- Conhecimento 2.2 Realizacdo de curso ou treinamento
comentario em BIM
sobre BIM
muito a evoluir, e ainda ndo
estamos utilizando em sua
totalidade, porém sempre
buscando a melhoria continua
dos processos.
6 Intermedidario Ei;l:l;lma disciplina na pés-graduacao da
Padronizacéo de projetos, Sim (sistema aberto).
melhora na qualidade e fluxo Mesmo nos demais a
7 das informacdes. gualidade da informacéo é
N&o esta sendo utilizado em sua | essencial para qualquer
totalidade. empresa de engenharia.
8 Avangado Sim, feito a propria Tekla.
O principal beneficio é a
integracdo. O BIM ndo esta O BIM é muito vantajoso
9 sendo utilizado em sua para qualquer sistema pré-
totalidade, ndo tem linha de fabricado!
chegada, é uma maratona!
10 Ainda néo Sim
Precisamos que o0s
clientes trabalhem
com o BIM em 100%
Hoje est4 sendo comercial. dos sistemas
11 Utilizamos muito longe da sua N&o sei 0 que significa. construtivos. Nao

totalidade.

adianta ter o BIM no
Pré-fabricado se a
instalacdes ndo tem
0 projeto em BIM.
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Respondente

2.3 Treinamento pela empresa

2.4 Eventuais mudangas nos processos

2.5 Sucesso do processo de adog¢do do BIM

1
Sim. auxilia na conferéncia dos projetos, . . . . .
o . Muito bem-sucedido. hoje conseguimos antecipar
possibilidade de gerar materiais complementares P L ! ;
~ ; - varias incompatibilidades de projetos, evitando
2 NAO para a equipe de montagem em obra. auxilia
. . surpresas na hora da montagem das estruturas e por
também no or¢camento, para quantificar e P )
consequéncia reduzindo custos.
apresentar claramente o escopo do fornecedor.
3
Uma das mais importantes acredito que foi a
implantac&o do Software Tekla Structures para . . . -
. Sim, foi bem-sucedido. E um processo que leva
. . . modelagem das obras e o Plannix para . i
Sim, os treinamentos fornecidos . = tempo e sempre possuem melhorias a serem feitas
. A gerenciamento e controle da producéo, estes por o
foram de grande importancia para com o passar do tempo e realizagdo de testes. Nas
serem softwares BIM possuem a L . .
entender melhor as ferramentas a ; I~ - atividades internas da empresa as sequencias de
. interoperabilidade entre eles auxiliando nas tarefas ~ . ;
4 serem utilizadas bem como os fluxos S T - trabalho estéo funcionando conforme desejado, tendo
. do cotidiano, diminuicdo de retrabalhos, auxilio no X "
a seguir para uma melhor ; : o : muitos pontos positivos.
; ~ . entendimento e visualiza¢do do desenvolvimento AR ~
implementacao e entendimento do . . Diminuicdo de tempo na execucao e de retrabalhos,
assunto dos projetos e detalhamentos, refatorios acesso em tempo real ao modelo da obra, a
’ automaticos relacionados a obra. Mudanga no . po reat a '
i relatorios, na organizacao dos setores.
recrutamento de pessoal, melhoria no fluxo dos
trabalhos.
5
Sim, houve melhora na interface de projetos com | Sim, os setores compreenderam a importancia de
6 Sim, houve treinamento. planejamento da producéo e padronizacéo dos mudar a forma de trabalhar e utilizar as informacdes
projetos. do BIM.
7
. . S . . Garantia nas compatibiliza¢des e maior velocidade no
8 Sim, foi importante Diminuic&o dos erros na elaboracédo dos projetos . P ac
desenvolvimento dos projetos
9
10
11
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2.6 Principais fatores sucesso/fracasso do

Respondente BIM 2.7 Vantagem na implementacgédo do BIM EXTRA 2 - Comentarios
1
Sem duavidas é vantajosa. disponibilizando cursos
> Persisténcia na implementacao, direcionados especificamente ao setor, explicando os | O BIM tem muito a contribuir com nosso
treinamento dos usuarios. beneficios e ensinando o fluxo de trabalho aos setor.
Usuarios.
3
A inclusédo da modelagem BIM em um ambiente de
Um dos principais fatores que contribuiram | pré-fabricacdo traz muitos beneficios, por conta de
foi 0 apoio da direcdo para a gue varias pessoas envolvidas no processo, tem de
implementacao e a formacao de uma alguma forma, dificuldades de assimilar as etapas, : - : .

AR o X N Na minha opinido, em virtude da baixa oferta
equipe inicial especifica focada para prazos, detalhamentos das obras. A visualizacdo dos . . .

; . o : de softwares relacionados ao Pré-fabricado
desenvolvimento dos bancos de dados no | modelos reduz muitas davidas, traz maior .

. . ~ . . . de concreto e seus altos custos cria-se uma
periodo de implantacdo, bem como o entendimento do que se esta executando, além de barreira na implementacéo da modelagem
planejamento e definicdes de prazos para | gerar relatérios dos modelos em questéo, que

4 - . o p . BIM nas empresas PMC, comparado em
elaboracéo das tarefas. O engajamento do | facilitam os processos de varios setores envolvidos ~ :
) ) ~ . . relacéo a sistemas voltados a empresas de
grupo escolhido para implementacgéo, a na manufatura. A melhor forma de impulsionar . . ;
? . . . . Estrutura metélica onde ha uma maior oferta
lideranca desse grupo, a busca pelo acredito que seja através de treinamentos, . . .
. . ; . ; ~ ~ de tais softwares, com maior experiéncia e
conhecimento, a sinergia entre 0s compartilhamento de informacdes, de apresentagéo utilizacso
instrutores/suporte e o grupo de de cases de implantacdo de software em empresas §a0.
implantagdo, e a experiéncia das pessoas | PMC, mostrando todo o desenvolvimento desde a
escolhidas. compra até finaliza¢@o do processo, formando
profissionais cada vez mais capacitados.
5
O uso atual do BIM ainda é limitado, obtendo
apenas as informacgdes de projeto para uso
interno e, em alguns casos, com a
arquitetura. O uso pleno do BIM, envolvendo
O treinamento inicial dos projetistas foi Sim, pois permite partir do projeto diretamente para informagdes entre diferentes areas (projeto
6 fundamental para iniciar a mudanca de planejamento da producéo, analise dos custos e elétrico, hidraulico, arquitetdnico, estrutural,

software para um na plataforma BIM.

posterior montagem da estrutura.

etc.) ainda parece muito distante da realidade
gue vemos nos projetos. Além disso,
utilizamos um software 6timo para pré-
fabricados (Planbar) que néo é utilizado por
nenhum arquiteto e apesar de
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EXTRA 2 - Comentarios

compartilharmos arquivos IFC, muita
informacéo da estrutura é perdida.

2.7 Vantagem na implementacgédo do BIM

Agilidade em todo processo, beneficio da instalacdo

da plataforma BIM

2.6 Principais fatores sucesso/fracasso do
BIM

Persisténcia da direcéo e dos

colaboradores.

B9 | B10 | B11 | B12 | B13 | B14 | B15 | B16 | B17 | B18 | B19 | B20 | B21 | B22 | B23 | B24 | B25

B8

B7

B6

B5

B4

B3

B2

Respondente

10
11

Bl

Respon
dente

10
11
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