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RESUMO

COSTA, José Martins Cavalcanti da. Diagndstico da Implantagdo do BIM em
Empresas Construtoras com foco nos Processos de Planejamento, Orcamento
e Controle de Obras. 2015. 197 f. Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) -

Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2015.

O orcamento, planejamento e controle adequados assumem um papel
imprescindivel na obtencéo de lucro no cenario atual do setor da construcéo civil, e 0
Building Information Modeling (BIM) pode ser um fator fundamental para o sucesso
das empresas. Este trabalho tem como propdésito analisar os principais impactos da
tecnologia BIM sobre os processos de planejamento, orcamento e controle, bem
como apresentar uma representacao esquematica do impacto do BIM sobre o fluxo
dos processos estudados. A metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa
foi o estudo de campo, dividido basicamente em trés etapas: exploracdo preliminar,
coleta de dados e impacto sobre os fluxos. Por meio de uma proposta de
esquematizacdo do fluxo dos processos estudados, foi possivel propor um
detalhamento dos requisitos de troca, bem como a intensidade do impacto do uso do
BIM em cada atividade. Neste contexto, constatou-se que a plataforma BIM impacta

0S processos de orgamento, planejamento e controle de forma moderada.

Palavras-chave: Building Information Modeling, BIM, Orcamento, Planejamento,

Controle.



ABSTRACT

COSTA, José Martins Cavalcanti da. Diagnosis of BIM Deployment in Building
Companies focusing on planning processes, Budget and Construction Control.
2015. 197 |. Dissertation (Master in Civil Construction) - Federal University of Sao
Carlos, Sao Carlos, 2015.

The budget, proper planning and control play a vital role in getting profit in the current
scenario in the construction sector, and the Building Information Modeling (BIM) can
be a key factor in the success of businesses. This work aims to analyze the main
impact of technology BIM about the planning, budgeting and control, as well as
present a schematic representation of the impact of BIM on the flow of the processes
studied. The methodology used in the research was the field of study, basically
divided into three stages: preliminary exploration, data collection and impact on flows.
Through a proposal schematisation of the flow of the processes studied, it was
possible to propose details of the information exchange requirements, as well as the
intensity of the impact of BIM use in each activity. In this context, it was found that the

BIM platform has moderate impact in the budget, planning and control.

Keywords: Building Information Modeling, BIM, Budget, Planning, Control.
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1. INTRODUCAO

7

A industria da construcdo é um seguimento econdmico que possui varias
caracteristicas proprias que dificultam a gestédo plena de suas atividades. Dentre as
caracteristicas, pode ser destacada a utilizacdo de processos de producao
realizados em ambientes condicionados as intempéries, onde, na maioria das vezes,
necessita de longo prazo de maturacgéo, resultando em produtos geralmente Unicos
e com alto valor agregado. Esta caracterizacdo traz ao seguimento um grande grau
de incerteza e variabilidade (KERN; FORMOSO, 2003).

Segundo Koskela (2000), a caracteristica de produto Unico traz a necessidade
de obtencdo de informacoes diferentes para cada novo empreendimento, onde a
falta dessas informacdes podem gerar alteracdes em projetos, processos produtivos
e em contratos ao longo das varias fases da obra. Com isso, os modelos de gestéo
empregados com sucesso em industrias de manufatura ndo possam ser adaptados

de forma simples a inddstria da construcao.

Farah (1992) conceitua o processo de construcdo de um empreendimento
como uma série de etapas formadas por um conjunto de diversas atividades, que
abrangem deste da incorporagdo até a producdo de um amplo nidmero materiais e
componentes. Desta maneira, é inviavel a aplicacdo da producdo em série, pois a
variabilidade esta presente na execucao deste processo e tem um forte impacto nos

casos dos fluxos de material, mao-de-obra e equipamentos (KOSKELA, 2000).

Desta maneira, 0 processo de construcdo pode proporcionar uma
descontinuidade na execucdo das atividades, decorrentes do ciclo de paradas e
recomecos de um determinado servico, podendo ocasionar um estoque de produtos
inacabados ao longo do processo, impossibilitando em determinadas situacdes o
inicio de uma nova atividade provocando tempos improdutivos e de esperas
(KOSKELA, 2000).

Mattos (2010) destaca dois aspectos encontrados no setor da construcdo se
comparado com outros setores industriais, um deles € o menor grau de precisao
aplicados em varios parametros, e o outro é uso intensivo de mao de obra, em
consequéncia do carater artesanal ainda encontrado no setor. O mesmo autor

acrescenta que a mao de obra é caracterizada por ser de pouca qualificacdo, pouca
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produtividade e ter uma baixa motivacdo devido o emprego ser considerado por

muitos como eventual e com poucas chances de promocao.

Outras caracteristicas encontradas no setor sdo apresentadas por Koskela,
(2000), como o alto grau de fragmentacdo, de interdependéncia e a falta de
formalidade encontrada nos sistemas de gestao dos participantes de uma obra. Kern
e Formoso (2002) expdem também a deficiéncia de integracdo dos setores de uma
organizacdo, contribuindo para ma geracdo de dados e informacdes importantes
para a plena execucdo dos servicos. Estes aspectos acrescentam ainda mais
variabilidade aos processos produtivos contribuindo para obter uma ininterrupta

atmosfera de crise no gerenciamento de empreendimentos.

A unido desses aspectos faz da industria da construcdo uma atividade de
risco, principalmente quando a previsdo de sucesso dos projetos dada a incerteza
existente no cumprimento de prazos e custos acordados. Assim, 0 setor necessita
de um processo decisorio que oriente os gestores de forma a ampara-los através de
sistemas integrados de informacdo executivos que melhorem o desempenho das
empresas. Pois, no na construcao civil, particularmente no caso das empresas que
atuam no ramo das edificacdes, o0 processo decisorio se configura como lento,
objetivo, casuistico e aleatorio no desenvolvimento de novas solugdes, por ser uma

industria que utiliza processos tradicionais de gestdo (AVILA; JUNGLES, 2013).

Deste modo, Minari (2009) expdem que as empresas de construgcao civil vém
sendo obrigadas a evoluir em sua forma de gerenciamento para garantir a
sobrevivéncia no mercado. As caracteristicas do setor aliado ao atual cenario
econdmico induz as empresas a adotarem o uso de novas tecnologias e de novos
modelos de administragéo, a fim de obter uma melhor produtividade, rentabilidade e

manter um bom nivel de qualidade.

A adocéo de novas tecnologias como o Building Information Modeling (BIM),
no cenario atual da construcdo civil, vem assumindo um papel imprescindivel na
obtencdo de produtos com maior nivel de confiabilidade. O BIM é conceituado por
Eastman et al. (2014) como uma metodologia de modelagem e processos integrados
para produzir, analisar e comunicar modelos com as informacdes de edificios. E tem
como caracteristicas principais o uso de modelos paramétricos, a comunicacéo e

colaboracéo facilitada entre os profissionais da construcéo civil. Através do modelo
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de informacdo da construcdo, é possivel gerar de forma automéatica documentos,

desenhos, quantitativos, entre outras informacdes (EASTMAN et al., 2014).

De acordo com Menezes (2011), o BIM € uma nova metodologia de trabalho
para os arquitetos, engenheiro e o setor de construcao, onde é criado um modelo
integrado virtual da edificacdo. Este modelo permite a integracdo de todas as
disciplinas e compreende todo ciclo de vida da edificacdo. O BIM atua em uma base
de dados virtual possibilitando que qualquer alteracéo feita nesta base reflita em
todas as pecas desenhadas. Isso permite que os participantes do ciclo de vida do
empreendimento possam visualizar o modelo, conseguindo facilmente compartilhar e
sincronizar informacdes (AZEVEDO, 2009). Deste modo, se for realizada a
compilacdo das ferramentas e conceitos do BIM com as de projeto, planejamento e
orcamento podem ser gerados melhores subsidios para o controle e tomada de

decisbes por parte dos gestores.

Para Cordeiro e Ribas (2000), no atual cenario empresarial, o valor de
produtos e servigos é determinado pelo mercado, se contrapondo ao passado, onde
0S mesmos eram estabelecidos em funcéo do lucro desejado ou esperado pelas
empresas. Isso submete a industria da construcdo civil a buscar uma gestdo de
processos adequada, que tenha como foco a reducédo e/ou eliminagcéo de atividades
gue ndo agregam valor. Deste modo, segundo Berliner e Brinson (1998), o lucro
passou a depender constantemente da reducdo de custo, e com isso, O
planejamento e a gestdo de custos tem assumido um importante papel para a

sobrevivéncia das empresas atuantes neste ramo.

Segundo Mattos (2010), com a intensificagdo da competitividade,
globalizacdo, modernizacédo, alto grau de exigéncia dos clientes e reducdo da
disponibilidade de recursos financeiros, a indastria da construcdo sofre mudancas,
pois as empresas perceberam a importancia de investir em gestdo, controle de
processos para nao perder de vista seus principais indicadores: o prazo, o custo, a
qualidade, o lucro, o retorno sobre o investimento e o fluxo de caixa. Assim, o
processo de planejamento e controle passa a ser fundamental nas empresas, ja que
tem um forte impacto no desempenho da producgdo. Mattos (2010) relata que uma
ma gestdo pode trazer consequéncias desastrosas ao empreendimento ou para a

empresa que 0 executa, podendo ocasionar frustracbes de prazo, estouros de
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orcamento, atrasos injustificados, indisposicdo do construtor com seu cliente

(contratante) e até mesmo litigios judiciais para recuperacao de perdas e danos.

O processo de orgcamentacdo na construcdo civil é fundamental para o
sucesso do empreendimento. Como procedimento usual, utiliza-se de planilhas
orcamentarias para levantamento de quantitativos, nem sempre compatibilizadas
com O projeto e com 0 processo na construcao. Assim, verifica-se o surgimento de
inUmeros problemas no processo de elaboragcdo de orgamentos na construcao civil
gue podem ocasionar elevacdo nos custos de obra e um processo de compras
inadequado. A devida gestdo da construcdo disponibiliza ao gestor parametros de
analise dos custos, dos prazos e do montante monetario disponibilizado para a
producdo, podendo interferir ou ndo nos planos, mas sempre buscando atingir a
lucratividade estabelecida na fase de orcamentacao (MINARI; SERRA, 2010).

Com a adocdo do BIM pode-se gerar informacfes mais seguras para o
planejamento, orcamento e o0 controle do empreendimento possibilitando aos
gestores uma visdo e compreensdo faciltada dos prazos e custos do
empreendimento. A ligacdo do BIM com os processos de orcamento e planejamento
€ realizada por meio das modelagens 3D, 4D e 5D, onde a primeira é descrita como
modelagem dos projetos, a segunda como a juncao do modelo com o planejamento

(tempo) e a terceira é a unido do modelo com o planejamento e o custo.

1.1 Problema de pesquisa

No contexto deste trabalho foi formulada a seguinte questdo de pesquisa:
quais os beneficios adquiridos pelas empresas com a ado¢do do BIM e sua
implicacao direta ou impacto nos processos tradicionais de orgcamento, planejamento

e controle?

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar os principais impactos do BIM
sobre o0s processos de orcamento, planejamento e controle em empresas
construtoras. Desta maneira, surge como objetivo secundério a representacdo
esquematica dos impactos proporcionados pelo BIM em um fluxo genérico dos

processos estudados.
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1.3 Estrutura da dissertagéo

A dissertacdo esta apresentada em quatro capitulos. O Capitulo 1 € destinado
a introducao do trabalho, que apresenta de forma sucinta o tema abordado e a forma

como o trabalho sera desenvolvido.

O Capitulo 2 apresentara os temas tedricos envolvidos no trabalho, sdo eles:
orgamento, planejamento e controle, e fatores correlacionados e essenciais para o
desenvolvimento do trabalho. Também dara destaque a tecnologia BIM e sua

relacdo com os processos de gestado da construcdo a serem estudados.

O Capitulo 3 abordara os materiais e métodos aplicados para o

desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 4 apresentara os resultados desenvolvidos em empresas
construtoras e as analises realizadas, buscando atingir os objetivos propostos pelo

trabalho.

O Capitulo 5 apresentara as conclusfes da dissertagdo com base nas
referéncias bibliograficas estudadas, metodologia adotada e analise dos resultados.
Em seguida, serdo apresentadas as Referéncias consultadas e os Apéndices

gerados pela pesquisa.



24



25

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para Avila e Jungles (2013), as empresas de constru¢cdo devem ter o dominio
do processo l6gico formal de planejamento, controle de projetos e de obras, fazendo
destes um instrumento de gestdo em todas as fases do processo construtivo, sejam
elas publicas ou privadas. Caso contrario, a gestdo ocorrera de modo armadora e
aleatéria com decorréncia no incremento dos custos, na queda da qualidade prevista
ou na perda de beneficio para a sociedade. Nessa perspectiva, tanto o controle
como o planejamento consubstanciam-se num processo disciplinar necessario ao
desenvolvimento de ideias, sem o0 qual o sucesso de qualquer empreendimento se
torna eficiente e atingivel. Logo, sdo instrumentos necessarios para que 0s objetivos

previstos sejam atingidos.

O planejamento integra o conjunto dos instrumentos de controle da gestéo,
pois esta é a atividade gerencial que defini como as atividades serao
acompanhadas, como seu desempenho serd avaliado, qual o nivel de controle a ser
implantado, e como se estabelece e se correlaciona a acdo dos responsaveis em
cada uma dessas atividades. Para que qualquer processo de execucdo de bem ou
servicos crie valor para um cliente e agregue valor aos interesses da empresa, é de
facil entendimento que deva haver uma ideia ou meta a ser cumprida, além de
competéncia disponivel para sua consecucdo e disciplina no seu cumprimento
(AVILA; JUNGLES, 2013).

Segundo Roldao (2010), outro aspecto que faz diminuir o risco da atividade é
0 rigor das estimativas, pois a sobrevivéncia das empresas depende frequentemente
de sua capacidade de estimar custos. Frequentemente, as estimativas de custos sdo
realizadas sob pressdo da urgéncia e com falta de elementos detalhados,
dependendo muito da experiéncia e do grau de conhecimento dos envolvidos e de
seu nivel de rigor. Mas quando ha disponibilidade de tempo e dos elementos
necessarios, ha condi¢cdes para se obter uma estimativa com alto grau de preciséao,
existindo, no entanto, pessoas marcadamente otimistas e outras marcadamente

pessimistas, introduzindo grande variagao.

No caso da construcao civil que envolve a producao de um produto Unico, as
técnicas de tratamento orcamental e as formas de agrupamento de custos séo

diferentes das que se utiliza em unidades com processos repetitivos. Isso se verifica
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principalmente em um projeto que envolve concepcao, desenvolvimento, construcao,
teste e protétipo, que se realizam uma Unica vez, as técnicas utilizadas séo
diferenciadas. Desta maneira, as estimativas de custo devem ser realizadas por
fases de projetos, colocando diferentes niveis de exigéncia em cada uma delas,
comecando de uma perspectiva ampla para niveis mais restritos, com maior nivel de
detalhe, ndo devendo o nivel seguinte ser equacionado enquanto o anterior nao
estiver concluido (ROLDAO, 2010).

De acordo com o0 mesmo autor, para constituir uma estimativa de custo deve-
se ter como passo inicial a criacdo de uma estrutura de custo consistente com o
projeto e com a organizacdo da empresa, estabelecendo maior atencéo aos itens
com um custo mais elevado ou de maior risco. Assim, 0S aspectos que podem
interferir de forma significativa nas estimativas sdo: tecnologias, organizacao, tipo de
contrato, contexto, estratégia da qualidade, financiamento e garantias. Também é
destacado que os custos apenas podem ser controlados quando ha a possibilidade
de serem comparados com as estimativas, e estas devem ser agrupadas de acordo
com o plano geral dos trabalhos e ser elaboradas de forma simples para que todos

possam entendé-las.

Desta forma, Avila e Jungles (2013) argumenta que para obter o
entendimento integral quanto a importancia da realizacdo de um processo formal de
previsbes, planejamento e controle no desenvolvimento de qualquer
empreendimento parte do conceito de que seja um projeto. O projeto representa um
empreendimento transitério e singular, composto de um conjunto de atividades
interdependentes, que possui comego e um fim bem definido e organizado. Deve-se
estabelecer como objetivo principal a geracdo um produto ou um servico Unico,
reunindo o conjunto de informacdes necessarias a realizacdo do orcamento da
construgdo, do cronograma fisico-financeiro e de um conjunto de instrucbes e
informacgdes necessarias a sua materializacado, conforme o interesse do proprietério.
Nesse contexto, o autor expde que 0 processo de gestdo deve permear todas as
fases de um projeto, quais sejam: previsdo, concepcao, planejamento, execucao,
controle, e finalmente o processo de consolidagdo do conhecimento, conforme o
Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Fases do Processo de Gestao

FASES

DESCRICAO

Fase de previséo

Fase de concepcéo

Fase de planejamento

Fase de execucéo

Fase de controle

Fase de consolidacéo
do conhecimento

Fase que corresponde ao relacionamento entre os meios tecnoldgicos,
financeiro e pessoal, com o propésito de estabelecer datas das
respectivas exigibilidades, conexdo com os problemas quanto a
mobilizagcdo temporal dos meios exigidos e resolucdo de problemas de
guestdes legais e ambientais.

Fase que tem por objetivo realizar a viabilidade técnica e a econémico-
financeira e o desenvolvimento da melhor alternativa que culmina na
elaboracao do projeto executivo.

Fase que corresponde a etapa de programacdo, coordenacao,
organizacdo, formalizacdo e divulgacdo das atividades previstas e
necessarias a materializacdo do projeto.

Corresponde ao conjunto de acBes ou atividades que materializam o
gue foi estabelecido na fase de concepcdo segundo o programado na
fase de planejamento.

Fase que tem por objetivo medir e avaliar o que foi realizado e compara-
lo ao planejado ou pactuado em termos de custos, prazo, quantidade e
qualidade.

Fase que considera o ganho de conhecimento e o aprendizado obtido
com a realizagdo de um projeto como meio de sobrevivéncia e
competitividade da organizacao.

Fonte: Adaptado de Avila e Jungles (2013)

E desta maneira que a industria da construc&o civil conseguird amenizar os

problemas proeminentes do setor e continuara sendo o meio para o melhoramento

da qualidade de vida de seus clientes.

2.1 Processo de Orgamento

Nesta secdo serdo abordados aspectos referentes ao processo de orgcamento,

como: definicdo, classificacdo dos custos, orcamentacédo e gerenciamento de custos.

2.1.1 Definigéo

Segundo Barbosa et al. (2009), orcamentacdo € estabelecer, a partir do

€escopo e cronograma, uma projecdo de recursos monetarios necessarios para

execucado dos servicos de um projeto, agrupados de forma a explicar, da melhor

forma possivel, o custo total do projeto e sua apropriacdo no eixo do tempo.

Portanto, o custo total deverd ser subdividido em seus principais componentes,

alocados nos pacotes de trabalhos, contas de controle e produtos intermediarios, ao

logo do cronograma do projeto, possibilitando ter uma referéncia para acompanhar a

evolucéo do projeto.

Deste modo, as estimativas de custos sdo um progndstico onde se considera

a identificacdo e a consideracdo das alternativas de custos para iniciar e terminar o
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projeto, baseado nas informacdes conhecidas num determinado momento,
considerando-se as compensacdes de custos e riscos de cada atividade (GUIA
PMBOK, 2008). Soler et al. (2007) expBem que estimativa de custo é o
desenvolvimento de uma aproximacao dos custos de cada atividade do cronograma,
e € importante considerar as causas das possiveis variagcdes das estimativas de

custos e incluir os riscos.

Deve-se tomar muito cuidado para ndo se confundir pregco com custo, ja que o
custo é o emprego de recursos monetarios para criagcdo de um produto, servico ou
resultado especifico e o preco é o custo somado a uma margem de lucro comercial.
Assim, as estimativas de custos devem ser abordadas de forma rigorosa, a partir de
decisdes bem pensadas, baseadas nas melhores informacgfes disponiveis e modelo
de custeio que melhor se adeque ao projeto, pois a estimativa de custo pode

determinar o sucesso ou o fracasso do projeto (BARBOSA et al., 2009).

Neste contexto, Mattos (2006) relata que o orcamento sofre interferéncia e
contribuicdo de muitos fatores, como tipos de produtos e servigos, requisitos
contratuais e legais, as restricdes do projeto e os bancos de dados comerciais, onde
sdo encontrados dados sobre custos de recursos humanos, materiais e
equipamentos. Deste modo, 0 processo de orcamentacdo requer muita atencéo e
habilidade para a identificacdo, descricdo, quantificacdo, analise e valorizagdo
destes fatores.

Como a orcamentacdo é uma das principais areas da construcdo, sendo a
base de fixacdo do preco final de um projeto, o orcamento ndo poder ser malfeito,
pois implicara na ocorréncia de imperfeicdes e frustacdes de custos e prazos,
provocando um resultado negativo e um insucesso do construtor (MATTOS, 2006).
Segundo Barbosa et al. (2009), as estimativas se dividem em estimativa top-down,
estimativa bottom-up e estimativa de trés pontos, como mostrado no Quadro 2.2, se
diferenciando 0s seguintes aspectos: natureza do projeto, precisdo das informacdes

existentes e método aplicado.
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Quadro 2.2 — Tipos de estimativas de custos

TIPOS DESCRICAO
Estimativas Sao aquelas que estimam pacotes de trabalho ou produtos intermediarios partindo
top-down do projeto, séo elas:

- Estimativa por ordem de grandeza: sdo estimativas realizadas com poucos dados
do projeto, se utilizado de experiéncias e dados histéricos, ajustando-os por
indicadores paramétricos, fatores de escala, curvas de capacitacao, etc.
- Estimativa analoga: sdo estimativas feitas por analogia a partir de dados sobre
projetos anteriores de mesmo porte, € muito usada, mas tem que se destacar a sua
baixa preciséo, ja que nado se tém informag¢des detalhadas sobre o projeto atual.
- Estimativa paramétrica: séo estimativas realizadas a partir da utilizacao de técnicas
estatisticas que utiliza e relaciona dados histéricos das variaveis em andlise.
Estimativas S&do estimativas realizadas a partir de dados detalhados do projeto com relagédo a
bottom-up solugdes técnicas, elementos contratuais e estimativas de uso de recursos nos
pacotes de trabalhos.
Estimativas Estimativas de trés pontos é uma técnica onde se estabelece as estimativas de
de trés custos através de uma média ponderada dos trés pontos de vista das atividades,
pontos que sdo eles: mais provavel, otimista e pessimista, levando-se em conta as
variabilidades e o risco.

Fonte: BARBOSA et al., 2009

2.1.2 Classificacdo dos custos

Ha formas distintas em se classificar custos, eles podem ser classificados
quanto sua variabilidade e quanto a facilidade de alocacdo. Os custos sao divididos

em dois grupos, quanto a sua variabilidade: os custos fixos e 0s custos variaveis.
a) Custos fixos

Segundo Assef (2003), custos fixos sdo aqueles que nao tém relacdo de
dependéncia com o volume de producdo e de faturamento da organizacdo. Sao
agueles que ficam inalterados por um dado intervalo de tempo, apesar de mudancas
amplas no nivel relativo de atividades ou volume total de custos (HORNGREM,;
DATAR; FOSTER, 2006). Os custos fixos sé@o invariaveis com relacdo ao volume de
atividades do projeto, para uma dada quantidade de projetos e por um dado periodo
de tempo. Porém, se a meta fixada para este tipo de custo no projeto for ultrapassa,
esses custos podem variar (BARBOSA et al., 2009).

b) Custos variaveis

Os custos variaveis sdo aqueles que dependem do volume de producéo e de
faturamento da empresa (ASSEF, 2003). Para os autores Horngrem, Datar e Foster
(2006), os custos variaveis sdo aqueles que se alteram na mesma proporcionalidade
das mudancas no nivel relativo de atividades ou volume total de custos. Barbosa et
al. (2009) relata que os custos variaveis mudam em funcdo da quantidade do

trabalho do projeto ou do niumero de produtos obtidos de forma proporcional e direta.
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A classificacdo dos custos quanto a facilidade de alocacao se divide em dois grupos:

0s custos diretos e os custos indiretos.
c) Custos diretos

Para o autor Assef (2003), custos diretos sdo aqueles que podem ser
associados diretamente aos objetos de custeio, ndo tendo a necessidade de se fazer
alocacbes aleatorias ou rateios. Os custos diretos sdo identificados e quantificados
com facilidades por serem atribuidos ao trabalho do projeto partindo dos recursos
necessarios para execucao das atividades do mesmo. Séo eles: mao de obra,

materiais, equipamentos, servicos, insumos e etc. (BARBOSA et al., 2009).
d) Custos Indiretos

Custos indiretos sdo gastos que nao podem ser identificados diretamente no
objeto de custeio, podendo ter diversas possibilidades de avaliagdes distintas,
interferindo nas tomadas de decisbes por parte dos gestores (ASSEF, 2003). Ja
Horngrem, Datar e Foster (2006) descrevem os custos indiretos como sendo aqueles
gue ndo podem ser rastreado para o produto de forma economicamente viavel, mas
gue sao relativos ao objeto de custo em questdo. Assim, n&o sao relacionados
diretamente com as atividades, sdo despesas e gastos obtidos pela empresa para
beneficiar mais de um projeto. Com isso, ndo podem ser lancados de forma direta
nas atividades, mas devem constar no orcamento do projeto. Logo, sdo custos
necessarios para o funcionamento global da empresa, que atraveés de critérios
podem ser rateados em todos 0s projetos da organizacdo e se dividem de acordo
com o Quadro 2.3 (BARBOSA et al., 2009).

Quadro 2.3 — Como sao divididos os custos indiretos

CUSTOS N
INDIRETOS DESCRICAO

Administrativos Relacionados com as despesas administrativas da empresa, como: salarios (direcao,
pessoal técnico e administrativo), material para escritério, manutengcao do escritério,
conta de energia e agua.

Comerciais Relacionados com a comercializagdo dos produtos da empresa, como: programagao e
propaganda comerciais, assessoria técnica para vendas, elaboracdo de propostas e
de estudos técnicos, direitos de propriedade ou patentes (royalties).

Tributérios Relacionados com o pagamento de disposicdes legais, como: tributos, impostos,
taxas, emolumentos e tarifas.
Financeiros Relacionados com o custo do dinheiro, como: juros por empréstimos tomados pela

organizacao para financiar a compra de bens duraveis ou gerar o capital de giro.

Fonte: BARBOSA et al., 2009
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Existem outras abordagens de custos, como custos totais e custos unitarios.
Barbosa et al. (2009) define os custos totais como o somatério dos custos diretos e
indiretos ou, por outra abordagem, é o somatorio dos custos fixos ou variaveis que
constituem um projeto ou parte dele. Para Santos et al. (2009), os custos diretos sédo
agueles referentes aos insumos da obra, como, por exemplo, os custos de materiais,
equipamentos, mao-de-obra e encargos sociais, sendo os custos indiretos aqueles
referentes & administragdo, ao financiamento e aos impostos. Segundo esses
autores, é importante que o orcamento seja adequado a estratégia de execucédo do

empreendimento e que possa ser periodicamente atualizado.

J& o custo unitario é a quantia referente a uma Unica unidade do produto ou
servigo produzido e pode ser expresso de varias maneiras (HORNGREM; DATAR,;
FOSTER, 2006). O custo unitario também pode ser definido como sendo a taxa
padrdo a ser atribuida a cada atividade ou recurso que ira ser realizado no projeto.
Por isso, € muito importante que o gerente de projetos conheca todas as
caracteristicas envolvidas na composi¢cédo do custo unitario das atividades, para que
sejam escolhidas as melhores solucdes de contratacdes ou alocacdo de recursos

(BARBOSA et al., 2009).

2.1.3 Orgamentagao

Mattos (2006) relata que o orcamento tem como principais atributos a
aproximacéo, a especificacdo e a temporalidade, demonstrando que o orgamento
nao tem que ser exato e sim preciso, ndo existe orcamento padrdo e 0 mesmo tem
tempo de validade. O mesmo autor caracteriza de forma esquematica o orgcamento
de obras em trés etapas de trabalho: estudo das condicionantes, composicao de

custos e determinag&o do preco, como descrito na Figura 2.1.

A etapa de estudos das condicionantes é caracterizada por Mattos (2006)
como a fase em que se conhecem as condi¢cdes de contorno da obra, como:
projetos, terreno, contrato, entre outras. O autor coloca que a etapa de composi¢céo
de custos é um processo de estabelecimento dos custos incorridos para a execugao
de um servigo ou atividade, caracterizado por insumos e a partir de certos requisitos
pré-estabelecidos. O fechamento do orcamento é definido pelo estabelecimento da
lucratividade, incorporacdo dos beneficios e despesas indiretas e pelo
desbalanceamento da planilha (MATTOS, 2006).
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Figura 2.1 — Etapas do processo de orcamentacéo

ESTUDO DAS CONDICIONANTES

¢ Leitura e interpretacao dos projetos e especificacGes técnicas

* |Leitura e interpretacdo dos requisitos dos clientes
* Visita técnica

COMPOSICAO DE CUSTOS

Identificagdo dos servigos

¢ Levantamento de quantitativos

Descrigdo dos custos diretos

Descrigdo dos custos indiretos

Cotacgdo de precos

Definigao dos encargos sociais

FECHAMENTO DO ORCAMENTO

¢ Definicdo da lucratividade

¢ Calculo do Beneficios e Despesas Indiretas - BDI

* Desbalanceamento da planilha

Fonte: Adaptado de MATTOS, 2006, p.31

2.1.4 Gerenciamento de custos

Segundo o GUIA PMBOK (2008), o gerenciamento de custos € um conjunto
de processos que auxilia o projeto, para que este termine dentro do orgamento
aprovado. Dentre esses processos estdo: estimar os custos, determinar o orgamento
e controlar os custos. Desta maneira, € muito importante a participacao de todas as
areas envolvidas no projeto desde o inicio do processo de planejamento, pelo fato
deles conhecerem a fundo suas atividades e desta forma podem tracar varias
alternativas de execucédo, estabelecendo a que tiver melhor estimativa de custo
(BARBOSA et al., 2009).

Segundo BARBOSA et al. (2009), a influéncia dos custos sobre os projetos
sdo maiores no inicio, quando eles estdo sendo negociados ou ndo séo totalmente
conhecidos. Assim, sendo a viabilidade econdmica um dos principais fatores para a
selecdo de investimentos, o gerenciamento de custo € de suma importancia no
planejamento e nas definicbes dos pacotes de trabalhos, fornecendo informacdes

para serem utilizadas nas tomadas de decisfes por parte dos gestores.

7

O processo de gerenciamento de custo é precedido do planejamento do
projeto por parte da equipe de gerenciamento. Assim, o Planejamento faz parte do
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desenvolvimento do plano de gerenciamento de custos que delimita o formato e
estabelece critérios para o planejamento, estruturacdo, estimativa, orcamento e
controle dos custos (GUIA PMBOK, 2008). Os componentes do plano de
gerenciamento de custo estado apresentados no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Componentes do plano de gerenciamento de custos

COMPONENTES

DESCRICAO

Nivel de exatidao

Unidade de medida
Associacfes com
procedimentos
organizacionais

Limites de controle

Regras para medicao
de desempenho
Formatos de
relatorios
Descricbes dos
processos

A partir do escopo das atividades e magnitude do projeto as
estimativas de custos das atividades aderirdo um arredondamento
dos dados.

E definida para cada recurso uma unidade de medic&o.

O plano de gerenciamento dos custos é estruturado a partir a
estrutura analitica do projeto (EAP), gerando consisténcia com as
estimativas, orcamento e controle de custos. As estimativas de
custos devem ser analisadas a partir de uma estrutura analitica de
projeto (EAP), que nada mais é que uma decomposicao hierdquica
das atividades que seram executadas pelo projeto. Com isso, o
trabalho fica subdividido em partes menores e mais facilmente
gerenciaveis, facilitando a precisdo das estimativas de custos, pois
cada nivel descendente da EAP representa uma definicAo mais
detalhada do projeto.

S&o porcentagens apropriadas aos desvios da linha de base do
plano para indicar uma quantidade de variagdo combinada a ser
permitida antes de alguma acéo seja necessaria.

Sao estabelecidas regras para medicdo do desempenho do
gerenciamento do valor agregado.

Sao definidos os formatos e frequéncias para os relatérios de
custos.

Sado documentadas as descricbes de cada processo de
gerenciamento dos custos.

Fonte: BARBOSA et al. (2009)

2.2 Processo de Planejamento

Nesta secdo serdo abordados aspectos referentes ao processo de
planejamento, como: definicdo, dimensao horizontal, dimenséo vertical e técnicas de

planejamento.

2.2.1 Definicdes

Segundo Ackoff (1976), pode-se considerar o planejamento como a defini¢cao
de um futuro desejado e de meios eficazes de alcanca-lo. Ja Formoso et al., (2001)
define planejamento como sendo um processo gerencial, onde se estabelece
objetivos e determinam-se o0s procedimentos necessarios para que eles sejam

atingidos, somente sendo eficiente quando aplicado em conjunto com o controle.
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O planejamento pode ser descrito como um processo de tomada de decisao
gue tem como resultado um conjunto de acbes necessarias para transformar o
empreendimento, desde seu estagio inicial a um estagio final desejado (SYAL et al.,
1992). Tornando-se assim, a tomada de deciséo um elemento muito importante no
processo de planejamento, pois através delas as metas estabelecidas nos planos
podem ser cumpridas (ACKOFF, 1976).

Planejar para Mattos (2010) é garantir até certo ponto a sobrevivéncia da
empresa por meio da capacidade que 0s gestores tém de dar respostas rapidas e
certeiras através do acompanhamento do progresso do empreendimento e da
eventual mudanca no andamento estratégico. O planejamento proporciona ao gestor
um elevado conhecimento do empreendimento, tornando a conducdo do trabalho
mais eficiente (MATTOS, 2010). Assim, Mattos (2010) descreve como principais

beneficios proporcionados com o planejamento:

e Conhecimento pleno da obra: Para a elaboragéo do planejamento tem-
se que estudar os projetos, analisar os métodos construtivos, identificar
as produtividades consideradas no orcamento e determinar o periodo

de trabalho em cada tipo de servigo.

e Deteccao de situacdes desfavoraveis: Com o planejamento é possivel
tomar providéncias a tempo quando surge algum problema, adotando
medidas preventivas e corretivas e tentar minimizar as influencias nos

custos e nos prazos.

e Agilidade de decisdes: O planejamento serve como base para as
decisdes gerenciais, ja que possibilita uma visao real e holistica da
obra.

e Relagdo com o orgcamento: Extraindo informacdes do orgamento, como
indices, produtividades e dimensionamento de equipes, 0 gestor tem
em mao um importante parametro de controle, possibilitando avaliar

inadequacdes e identificar oportunidades de melhoria.

e Otimizacéo da alocacao de recursos: A partir do planejamento tem-se a
informacdo do melhor periodo para alocacdo de equipamentos e

mobiliza¢bes de recursos e equipes, sem interferir no prazo da obra.
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e Referéncia para acompanhamento: O cronograma estabelecido com o
planejamento é uma ferramenta importando, pois possibilitar comparar

previsto com realizado.

e Padronizacdo: O planejamento possibilita a disciplina e unifica o
entendimento entre as equipes de trabalho, melhorando a

comunicacao e tornando amigavel o plano de ataque da obra.

o Referéncia para metas: O planejamento € uma referéncia importante
para a gestdo de pessoas, pois € a meta a ser buscada por todos os

envolvidos.

e Documentacdo e rastreabilidade: O planejamento e o controle
possibilitam a criacdo de um histoérico da obra através da geracdo de

registros escritos e periédicos.

e Criacdo de dados histéricos: Através do planejamento e controle a
empresa passa a possuir um banco de dados, permitindo servir como

base para obras futuras.

e Profissionalismo: Empresas que se utilizam do planejamento causam
boa impressao, por possuir seriedade e comprometimento inspirando

confianga nos clientes.

De acordo com Laufer e Tucker (1987), o processo de planejamento e
controle da producéo possibilita sua representatividade em duas dimensdes basicas.
Uma definida como horizontal, referente as etapas pelas quais o0 processo de
planejamento e controle € realizado, e a outra definida como vertical, que representa
como as etapas sdo vinculadas entre os diferentes niveis gerenciais da empresa
(LAUFER e TUCKER, 1987).

2.2.2 Dimensao Horizontal do Planejamento

De acordo com Laufer e Tucker (1987), a dimensao horizontal compreende as
seguintes etapas do processo de planejamento: preparacdo do processo de
planejamento, coleta de informacbes, elaboracdo dos planos, difusdo das
informacgdes e avaliagdo do processo de planejamento, descritas conforme a Figura
2.2.
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Figura 2.2 — Dimens&o horizontal

Ciclo de Preparacao e Avaliacdao do Processo

v

Preparagdodo Coletade Elaboracio Difusio das Avaliagdodo
P > - > | P
rocesso de Informagdes dos Planos > Informagdes rocgssode
Planejamento Planejamento
Ciclodo

Planejamento e
Controle

Elaboracdo
dosPlanos

Fonte: Laufer e Tucker (1987)

Formoso et al. (2001) descreve as etapas da dimensao horizontal como:

Preparacdo do processo de planejamento: etapa onde sao definidos
procedimentos e padrdes a serem seguidos na execu¢ao do processo
de planejamento. Diante das varias definicbes feitas nesta etapa, se
faz necesséario uma analise profunda das condi¢des que interferem nas
atividades do processo. Estas condicbes podem ser identificadas, de
acordo com o ambiente em que a empresa esta inserida e na sua
forma de atuacdo. Entre as decisbes tomadas neste estagio, o autor
destaca: definicho dos principais envolvidos e suas respectivas
responsabilidades no planejamento e controle; niveis hierarquicos a
serem adotados e periodicidade dos planos a serem gerados; nivel de
detalhamento de cada nivel de planejamento e os critérios para
subdivisdo do plano em itens e técnicas e ferramentas de planejamento

a serem empregadas.

Coleta de informacdes: a qualidade do processo de planejamento esta
diretamente ligada a disponibilidade de informacdes para auxiliar os
gestores nas tomadas de decisdes. Diante deste contexto, tais
informacgdes sdo geradas, em formatos e periodicidade variadas, por
diversos setores da empresa e também por outros fatores que podem
intervir no processo, tais como: clientes, projetistas, subempreiteiros,

poder publico e consultores. Com isso, se faz necessario a construcao
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de um sistema de informacdes relativamente complexo, no qual os

papéis dos diferentes responsaveis devem ser claramente definidos.

e Elaboracédo dos planos: esta € etapa que recebe, na maioria dos casos,
a maior atencdo dos responsaveis pelo planejamento, pois € neste
momento em que é criado o produto do processo de planejamento, ou
seja, o plano de obra. Podem ser utilizadas simultaneamente varias
técnicas de planejamento e controle, onde cada uma delas revela-se
mais ou menos eficiente, variando de acordo com o tipo de obra, nivel
de plano a ser elaborado, habilidade dos responsaveis e de outros

fatores que vao além da sua natureza.

e Difusdo das informacdes: as informagOes fabricadas a partir da
elaboragéo dos planos precisam ser difundidas entre os seus usuarios,
tais como diferentes setores da empresa, projetistas, subempreiteiros e
fornecedores de materiais. Cada um dos clientes internos do processo
de planejamento e controle precisa de uma parcela de informacéo
especifica, muitas vezes sob um formato Unico. Sendo assim, muito
importante que seja determinado, para cada um dos clientes internos, a
natureza da informacédo demandada, sua periodicidade, o formato a ser

apresentado e o ciclo de retroalimentacao.

e Avaliacdo do processo de planejamento: esta etapa € importante para
poder proporcionar a empresa um melhoramento continuo do processo
com relacdo a empreendimentos futuros, ou para um mesmo
empreendimento, quando for relativamente longo o seu periodo de
execucao. Para realizacdo da avaliagcdo, € necessario se utilizar de
indicadores de desempenho, ndo s6 da producdo, mas também do
proprio processo de planejamento. E necesséario definir os ciclos
periddicos de avaliagdo, de maneira a detectar falhas nas diversas

etapas, criando possibilidades de melhorias.

A partir das cinco etapas fica estabelecido o ciclo de planejamento e controle,

proporcionando aos gestores um melhoramento continuo do projeto.
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2.2.3 Dimenséo Vertical do Planejamento

Segundo Formoso et al. (2001), o planejamento e controle da producdo sao
divididos em diferentes niveis hierarquicos, de acordo com a complexidade do
empreendimento de construcdo e da variabilidade dos seus processos. Com isso,
pode-se dividi-lo em trés grandes niveis hierarquicos, como apresentado na Figura
2.3.

Figura 2.3 — Dimensé&o vertical

Preparacdo |, ______ __ ____ -
do Processo < :
¢ 1
1
1
1
i

Coletade Elaboracdo de Difusdode
é q 1
Informacdes Plano Informacoes 1
1
rd - I
Estratégico |
1
x |
Acao i
1
1
1
1
t | -
1
i
Coletade Elaboracdo de Difusdode 1
Informacgdes 2 Plano ? Informacdes :
1
i
Tatico |
i~ I
Acao I
1
1
1
) y |
1
1
|
Coletade Elaboracdo de Difusdode 1
Informacdes 3 Plano 3 Informacoes :
1
i
Operacional :
~ 1
Acao !
1
1
1
1
1
| .
1
Avaliaggodo | __ __ __ ___________ j

Processo

Fonte: Formoso et al. (2001)



39

As etapas da dimensdo vertical sdo descritas da seguinte maneira
(FORMOSO et al., 2001):

e Estratégico: também chamado de planejamento de longo prazo, é
referente a definicdo dos objetivos do empreendimento, a partir do
perfil do cliente. Envolve a definicdo de algumas estratégias para
alcancar os objetivos do empreendimento, tais como a definicdo do

prazo da obra, fontes de financiamento, parcerias, etc.

e Tatico: também chamado de planejamento de médio prazo, envolve a
selecdo e aquisicdo dos recursos necessarios para atingir os objetivos
do empreendimento, como: tecnologia, materiais e mao de obra e a

preparacao de um plano geral para o emprego destes recursos.

e Operacional: também chamado de curto prazo, esta diretamente
relacionado, a definicdo detalhada das atividades a serem executadas,

seus recursos e momento de execucéao.

Dentro de cada nivel hierarquico, pode haver a necessidade de se subdividir
em outros niveis, dependendo da natureza do empreendimento. Cada um destes
niveis requer informacdes em um nivel de detalhe adequado, para o gestor tomar,
sem dificuldades e em pouco tempo, a melhor deciséo para o projeto (FORMOSO et
al., 2001). O planejamento distribuido em todos os niveis hierarquicos facilita o
controle por parte do gestor, contribuindo para a geracdo de indicadores que
auxiliam na avaliacdo do empreendimento (BERNARDES, 2001).

De acordo com Laufer e Tucker (1987), o nivel de desenvolvimento pode
tornar-se ineficaz quanto ao grau de incerteza envolvido. Ndo é conveniente fazer
um planejamento muito detalhado em empreendimentos onde o grau de incerteza é
elevado. Neste caso, o cronograma das atividades deve ser realizado mais proximo
da execucdo, evitando-se assim, o0 excesso de retrabalho no processo de

planejamento.

Mattos (2010) estabelece que as principais causas da deficiéncia em
planejamento e controle sdo provenientes dos seguintes aspectos: planejamento e
controle como atividade de um Unico setor, descrédito por falta de certeza nos
parametros, planejamento excessivamente informal e mito do tocador de obras,

como descrito no Quadro 2.5.
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Quadro 2.5 — Principais causas de deficiéncia em planejamento e controle

DEFICIENCIAS DESCRICAO

Planejamento e controle O planejamento e controle geralmente ndo sdo vistos como um processo

como atividade de um gerencial que deve permear em toda a estrutura da empresa. Muitas vezes

Unico setor sdo confundidos como sendo um trabalho isolado de um setor da empresa
ou como uma simples aplicacéo de técnicas para geragéo de planos.

Descrédito por falta de O planejamento ndo é muitas vezes visto como um exercicio técnico que

certeza nos parametros  se presta a tentar prever o impacto das atividades, sendo assim, repudiado
por conter aspectos que possa nao se constatar na pratica.

Planejamento Aplicando o planejamento informalmente perde-se a importancia sistémica,

excessivamente pois o imediatismo das atividades de curto prazo obstrui a visédo de longo

informal prazo, acarretando na utilizacdo ineficiente de recursos humanos e
materiais da obra.

Mito do tocador de A supervalorizagao do tocador de obras em muitas empresas € uma visédo

obras equivocada e pode ser considerada uma perda de tempo. Tomar decisdes

rapidamente com base exclusivamente na experiéncia e intuicdo, sem o
devido planejamento, pode ocasionar prejuizos a empresa.

Fonte: Adaptado de MATTOS, 2010

2.2.4 Técnicas de planejamento

Segundo Mattos (2010), as principais técnicas que auxiliam na elaboracao de
planos sdo Cronograma de Gantt, PERT/CPM e Linha de Balang¢o. O cronograma de
Gantt é uma ferramenta que organiza as atividades de um projeto estabelecendo
uma representacdo gréfica das atividades entre as datas de inicio e fim de um
projeto. Normalmente € apresentado em forma barras, onde no eixo vertical se

estabelece as atividades e no horizontal descrevem-se as duragdes.

O Program Evaluation and Review Technique/Critical Path Method
(PERT/COM) consiste de um método de planejamento que tem por objetivo
proporcionar um melhor controle das atividades de um projeto através dos conceitos
de diagrama de redes (MATTOS, 2010). Esse método considera as relagbes logicas
de precedéncia entra as atividades e a determina¢do do caminho critico. O caminho

critico € a sequencia de atividades que em caso de atraso compromete o prazo

estabelecido para o término do projeto.

O método da Linha de Balanco é uma técnica de planejamento e controle que
avalia o carater repetitivo das atividades de obra. E uma técnica essencialmente

grafica sendo apresentado o tempo versus progresso da atividade.

O planejamento de obras segue passos bem definidos, possuindo uma
evolucdo gradual a medida que é elaborado, ficando claros sua relevancia e os
beneficios (MATTOS, 2010). Para o autor, o planejamento seguindo a metodologia

PERT/CPM contém os passos:
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Identificagéo das atividades: Consiste na identificagdo das atividades

gue integraréo o planejamento.

Definicdo das duracfes: Estabelecimento das duracfes associadas a
cada atividade que compdem o cronograma, ou seja, quantidade de

tempo necessaria para execucao de uma atividade.

Definicho da precedéncia: Compreende no sequenciamento das
atividades através do estabelecimento da dependéncia entre as

atividades tendo como base a metodologia construtiva adotada.

Montagem do diagrama de rede: Caracterizasse pela representacéo
grafica das atividades e de suas dependéncias légicas possibilitando o

entendimento do projeto como um fluxo de atividades.

Identificacdo do caminho critico: Identificacdo da sequencia de
atividades que produz o tempo mais longo e que defini o prazo total do

projeto.

Geracdo do cronograma e calculo das folgas: A geragdo do
cronograma é a apresentacdo do planejamento de forma a facilitar a
leitura da posicdo de cada atividade ao longo do tempo. Folga é a
tempo que uma atividade pode ter além de sua duracdo estabelecida,

sem comprometer o prazo final da obra.

Para Mendes Jr e Heineck (1997) para se aplicar a metodologia de linha de

balanco deve-se seguir o roteiro descrito no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Roteiro da metodologia de Linha de Balango

PASSOS

DESCRICAO

Definir as atividades a serem
programadas e suas precedéncias
Obter as quantidades de servigco a
executar

Definir o tamanho das equipes, a
produtividade esperada e as duracdes
das atividades no pavimento

Definir o prazo da obra e datas marcos
importantes

Programar as atividades, considerando
uma equipe por atividade

Modificara programacéo para atender
aos objetivos

Identificacdo das atividades e sua respectiva sequencia
construtiva.

Compreende no levantamento de quantitativos das
atividades identificadas tomando como base os projetos.

. P
Aplicando a formula Du = QZ );]T, onde:

Du — Duragéo da atividade no pavimento (dias)

Qu — Quantidade de servi¢co no pavimento

Pr — Produtividade em hh/unidade de producao da atividade

E — Tamanho da equipe (operarios)

J — Jornada de trabalho (horas por dia)

Etapa onde se estabelece o prazo da obra e o ritmo de
execucdo de cada atividade.

Consiste na constru¢do do cronograma

Andlise do cronograma desenvolvido e propor possiveis
mudancas para atender ao prazo estabelecido para obra.

Fonte: Mendes Jr e Heineck (1997)
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2.3 Processo de Controle

Nesta secédo serdo abordados aspectos referentes ao processo de controle,
como: definicdo, etapas do processo de controle e técnicas de controle.

2.3.1 Definicdo e importancia

Para Ballard (2000), o termo controle é constantemente vinculado ao
monitoramento e avaliacdo de desempenho, além de possuir inUmeras definicoes,
como denominacao, comando, checagem verificacdo e regulacdo. Ja Turner (2009)
interpreta que controle é o ato de supervisionar 0 processo de execucao,
examinando a existéncia de variagdes, confrontando-as com o que foi esbocado e

empreendido, visando adotar acdes que corrijam os eventuais desvios.

O controle de obras € uma préatica que tem relacdo com o planejamento e
orgcamento tendo como objetivo levantar e verificar os desvios apresentados entre o
executado e o planejado e orcado. Assim, como o planejamento € um processo de
tomada de decisdes envolvendo o estabelecimento de metas e dos procedimentos
necessarios para atingi-los, o controle se torna parte fundamental para efetividade
do planejamento (FORMOSO, 1991).

Assim, o processo de planejamento esta diretamente interligado ao processo
de controlo. Deste modo, o controle deve lidar com as variaveis que compdem a
execucao de um plano, ou que impedem a execugcao de um plano (SLACK et al.,
2006). Neste contexto, controlar significa reestruturar o planejamento ou interferir no
processo de execucdo, tendendo ordenar o realinhamento da producdo ao
planejamento inicial. Na Figura 2.4, 0os mesmo autores apresentam como as
particularidades do controle aumentam em relevancia quando se esta mais perto da
realizacdo de uma atividade, ou seja, a importancia do processo de controle crescer

ao longo dos horizontes de tempo.

Segundo Slack et al. (2006), no horizonte de longo prazo € estabelecido maior
énfase para o planejamento, pois sdo escassas as atividade de controle. Neste
horizonte os gestores tém apenas a preocupacao em criar planos referente ao que
almejam fazer, quais recursos sao necessarios e qual o escopo deve ser cumprindo,

tendo como referéncia uma previsdo de demanda provavel.
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Figura 2.4 — Equilibrio entre atividades de planejamento e controle no longo, médio e curto prazo

Importancia do planejamento ou controle

>

Planejamento e controle de longo prazo

* Usa previstes de demanda agregada
Determina recurso de forma agregada

* Objetivos estabelecidos em grande parte
em termos financeiros

Meses/anos

PLANEJAMENTO

Planejamento e controle de médio prazo

* Usa previstes de demanda desagregada
parcialmente

* Determina recursos e contingéncias

* Objetivos estabelecidos tanto em termos
financeiros como operacionais

Horizonte de tempo
Dias/semanas/meses

Planejamento e controle de curto prazo

CONTROLE * Usa previstes de demanda totalmente
desagregada ou demanda real

* Fazintervengdes nos recursos para
corrigir desvios

* Consideragdo de objetivos operacionais

Horas/dias

Fonte: Slack et al. (2006)

Os mesmos autores relatam que para o horizonte de médio prazo a
preocupacdo é planejar com maior grau de detalhamento, onde os gestores buscam
quantificar completamente a demanda em que o sistema operacional deve alcancar.
No horizonte de curto prazo praticamente todos o0s recursos ja estdo definidos,
sendo muito dificil promover grandes mudancas de planos, sendo assim, dar-se uma

maior énfase ao controle.

7

Portanto, o processo de controle € efetuado dentro do horizonte de curto
prazo, paralelo ao processo de execucdo do empreendimento. Segundo Syal et al.
(1992), o planejamento € processo pelo qual as decisbes sdo tomadas,
estabelecendo como consequéncia um agrupamento de acdes essenciais para
materializacdo do empreendimento. Nestas acdes s&do fixados os padrdes de
desempenho que serviram de base para mensuracéo e analise do desenvolvimento

do projeto na fase de controle.

Moraes (2007) ressalta a importancia de efetuar o processo de controle,
devido ao grau de incerteza inerentes a execugcdo de um empreendimento e por
possuir caracteristicas evolutivas em cenarios de longo prazo, dando possibilidade
para ocorréncia de variacdes de planos. De acordo com Ballard (2000), estes

problemas evidenciados nos processos de controle, costumeiramente empregados
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no setor da construcdo civil, sdo motivados principalmente pela utilizacdo de uma
perspectiva erronia da teoria classica de administracdo de empreendimentos
industriais. Esta teoria tem por fundamento um sequencia de direitos que visam

descrever o negocio para posteriormente realizar o planejamento.
Dentre os direitos abordados pela teoria estdo (BALLARD, 2000):

e Definicdo de arranjos de negdécios para um empreendimento: “Um
empreendimento € um esfor¢o temporario para produzir um servigco ou

um produto unico”.

e Administracdo de empreendimentos: A administracdo deste tipo de
negocio deve ser de forma centralizada, onde apenas um gestor toma

as decisdes, mas possui varios executores.

Segundo o autor, estas prerrogativas aplicadas a construcdo civil se tornam
discordantes, ja que a dindmica apresentada pela construcdo civil se opde a um
sistema de producéo temporario ideal e pelo setor geralmente possuir uma grande
distancia entre a localidade do empreendimento e o centro de controle. Desta
maneira, é criada uma dificuldade para realizacdo do controle em ciclos
intermediarios de analise, obrigando sua realizacdo ser apenas no final de estagios

bem definidos.

Na construcdo civil ndo existe repeticdo de atividades, sua execugao
acontece uma unica vez, ndo estabelecendo ciclos administrativos claros. Assim, o
controle se torna simplesmente o gerenciamento das variacdes de custo e prazo,
ndo atuando na forma de execucdo das atividades (KOSKELA, 1992). Assim, o
controle de obras deve abordar uma viséo holistica, envolvendo todos os niveis de
planejamento e possuindo uma simples, rapida e confiavel comparacédo entre

realizado e planejado.

Desta maneira, a execucdo da obra deve ser monitorada e controlada ao
longo de todas as etapas buscando assim um carater preventivo das acfes, e ndo
apenas corretivo, podendo ser tomadas medidas que evitem prejuizos e preparando
um replanejamento. Segundo Bernardes (2001), o papel do controle deve ir além
das atividades de inspecdo ou verificacdo, agindo corretivamente na fonte
causadora dos problemas, tendo como bases dados concretos e ndo apenas a

intuic@o e a experiéncia.
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De acordo com Avila e Jungles (2013), o controle € dividido em duas
maneiras, a operacional e a gerencial. O controle operacional é o controle realizado
diretamente no canteiro na fase de execucéo da obra, tendo por fungéo conservar as
atividades dentro das metas estabelecidas. Ja o controle gerencial € baseado na
elaboracdo de relatdrios comparativos de previsto e realizado, com periodicidade
bem definida. Geralmente, a construcao civil da maior enfoque aos controles de

custos, prazo e de recursos, como definidos no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 — Descricdo do controle de custos, prazos e recursos

Tipos Descricéo

Controle de Custos Controle de gastos com materiais, mao-de-obra e equipamentos, além
de gastos com outros custos indiretos comparando o executado com o
planejado.

Podem sofrer influéncias externas, como de oferta e de procura no
mercado ou da inflag&o.

Controle de Prazos Controle realizado por cronogramas, como o de barras.

As atividades sdo quebradas em parte seguindo os periodos de
execugao.

Devera ser colocada a barra do planejamento e embaixo dela uma
barra mostrando o que foi realizado.

Tem como funcdo garantir a execugdo dentro dos prazos previstos
pelo planejamento.

Controle de E o controle de materiais, mao-de-obra e equipamentos.

Recursos O controle de materiais e mao-de-obra é executado fazendo a
comparacao entre o realizado e o planejado, através das notas fiscais
(materiais) e os indices de produtividade (m&o-de-obra).

O controle de equipamentos tem por objetivo evitar o uso de
ferramentas ou equipamentos inadequados, inseguros ou deficientes.

Fonte: Adaptado de Monteiro e Santos (2010)

O controle deve englobar os materiais, ferramentas de trabalho, méo-de-obra,
prazos, métodos empregados, a quantidade produzida de servico e 0S custos.
Queiroz (2001) ressalta a necessidade da implantacdo de um Sistema de Controle

com instrugdes e objetivos bem definidos e no qual todos os envolvidos saibam seu

papel.

2.3.2 Etapas do processo de execucao e controle

Segundo Avila e Jungles (2013) o controle operacional ocorre na fase de
execucado do empreendimento, fase que corresponde ao conjunto de atividade que
efetivam os planos tracados. Os mesmos autores descrevem que em organizacfes

de médio e grande porte a fase de execucao é subdivida em trés etapas distintas e
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interdependentes, sdo elas: producao, fiscalizacdo e suprimento, como apresentado

na Figura 2.5.
Figura 2.5 — Etapas do processo de execucao
EXECUCAO
A 4 v A 4
FISCALIZAGAO PRODUGAO SUPRIMENTO
v \ 4 \ 4 v
CONFORMIDADE QUALIDADE LOGISTICA INSPEGAO
v v A 4 A
\ 4
N v N
OBRAS PROJETO ~
COMPLEMENTARES | | PRINCIPAL  |© | MOBILIZACAO
v
PRODUTO
ACABADO

Fonte: Avila e Jungles (2013)

Neste contexto, os autores definem as etapas como:

e A etapa de producéo é descrita como a que tém por proposito realizar
ou materializar o projeto, denominado na Figura 2.5 como produto final.
Nesta etapa, quando ha necessidade € construido um conjunto de
obras vitais a realizacdo do produto final, como a construcdo do

canteiro de obras.

e A etapa de fiscalizacdo tem por finalidade garantir a qualidade do
produto e é subdividida em fiscalizacdo de conformidade e fiscalizacao
de qualidade. A primeira verifica se os resultados das atividades de
execucao estdo de acordo com o0s projetos e especificagdes técnicas.
J4 a segunda tem a intencdo de constatar a competéncia dos

processos empregados e a qualidades dos produtos utilizados.

e A etapa de suprimento tem como énfase a logistica e a inspecao dos
insumos empregados na execucdo do empreendimento. A logistica

compreendida as acdes indispensaveis ao abastecimento das
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atividades de producdo com insumos, méao de obra e equipamentos. Ja
a inspecdo é responsavel pelo controle da quantidade, qualidade e

pela promocao de testes de desempenho de insumos e equipamentos.

Disposto disto, o controle operacional fornece informacdes reais da evolugcao
das atividades ao controle gerencial, onde € possivel realizar uma analise de
desempenho e avaliar o cumprimento dos planos tracados na fase de planejamento.
Este tipo de controle é subdividido nas etapas de contabilidade gerencial,
fiscalizacdo de gestao e a analise de conformidade, como apresentado na Figura 2.6
e envolvendo a verificacdo de aspectos administrativos, comerciais, técnicos,

financeiros, orcamentérios, contabeis e de seguranca (AVILA e JUNGLES, 2013).

Figura 2.6 — Etapas do processo de controle

CONTROLE
GERENCIAL

CONTABILIDADE FISCALIZACAO DE
GERENCIAL GESTAO

ATIVIDADES MAC

v
PLANO DE CONSTAS -
EAP

CRONOGRAMAS

CURVAS S

y
’ RELATORIO DE | RELATORIOS DE
CUSTOS [~ PRODUCAO

{NDICES DE

DESEMPENHO

‘ METODO DO VTRL |

ANALISE DE
CONFORMIDADE

. Fonte: Avila e Jungles (2013)

Os autores expbem que as duas primeiras etapas sao caracterizadas por
serem as coletoras de dados e informacdes que servird de base para ultima etapa,
onde esta destinada a examinar e mensurar a ocorréncia de inconsisténcias no

andamento das atividades em relacdo aos aspectos de custo, prazo e qualidade.
As etapas do processo de controle sdo definidas pelos autores como:

e A etapa de contabilidade gerencial tem a finalidade de ordenar e

registrar as informacdes relacionadas aos custos do empreendimento.
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A ferramenta utilizada nesta etapa € o plano de contas gerencial,
possuindo a mesma estrutura analitica de projeto — EAP e que
corresponde a listagem de contas ou registros contdbeis responsaveis
por informa os gestores dos custos de cada atividade planejada.

e A etapa de fiscalizacdo da gestdo tem o proposito de mensurar o
avanco fisico dos servicos no canteiro e associar insumos, méo de
obra e equipamento utilizados em um determinado intervalo de tempo
para efetivacdo do pagamento. Nesta etapa sao realizados as
atividades medicao, apropriacdo e controle de custos — MAC que
estabelecem os suicidios para emissdo dos relatérios de producao,
elaboracdo das curvas S, aplicacdo do método do valor do trabalho

realizado — VTRL e construcéo dos indices de desempenho.

e A etapa de andlise de conformidade tem como atribuicdo medir e
analisar o desenvolvimento do empreendimento, buscando
visualizagdo as inconsisténcias e suas respectivas motivacoes, e

propondo ag¢des corretivas para cumprimento dos planos tragcados.

2.3.3 Ferramentas de controle

Algumas das ferramentas de controle sdo a Curva “S”, o acompanhamento e

analise de valor agregado. Essas ferramentas serdo conceituadas a seguir.

» Curva “S”

A Curva “S” reflete o progresso do projeto, sendo uma curva acumulada
relativa a alocacdo de determinado fator de producdo ao longo do tempo, para sua
construcdo é preciso referenciar as atividades a partir de um parametro comum,
como por exemplo, trabalho (homem-hora) ou custo (MATTOS, 2010). Essa
ferramenta permite ao planejador avaliar o nivelamento de recursos e os indicios de
um planejamento deficiente. Os beneficios da curva “S” apontados por Mattos (2010)
sao:

e Curva Unica que mostra o desenvolvimento do projeto do comeco ao

fim;
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e Aplicavel de projetos simples e pequenos a empreendimentos

complexos e extensos;

e Permite visualizar o parametro acumulado (trabalho ou custo) em

gualquer época do projeto;

e Aplica-se o detalhamento de engenharia por homem-hora, quantidade

de servico executado, uso de recurso ou valores monetarios;
o Otima ferramenta de controle previsto x realizado;
e FA&cil leitura e permite apresentacéo rapida da evolucao do projeto;
e Serve para decisdes gerenciais sobre desembolsos e fluxo de caixa;

e De acordo com o formato do S, pode-se constatar se ha grande (ou

peguena) concentracdo de atividades no comeco (ou fim) da obra.

A curva “S” € uma derivagéo particular da Curva de Agregacédo de Recursos
em que o0 tempo e os recursos sao transformados em percentuais acumulados
(BALARINE, 2001). Representa a distribuicdo dos recursos utilizados associados ao
tempo decorrido (BALARINE, 2001), conforme Figura 2.7, grafico de percentuais

acumulados de recursos (eixo vertical) ao longo do tempo (eixo horizontal).

Figura 2.7 — Curva “S” Tipica

Recursos
Utilizados
A
100%

» Tempo
" Decorrido

100%

Fonte: BALARINE, 2001

» Método do valor do trabalho realizado ou valor agregado

Mattos (2010) descreve que a analise de valor agregado é uma das principais
técnicas de avaliacdo do desempenho de empreendimentos. Essa técnica permite

ao gestor obter uma visdo clara da situacdo do projeto e fazer analises de variancia
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e tendéncias se utilizando de resultados precisos obtidos a partir de indicadores de
desempenho que tem como base dados reais de tempo e custo. A base de

comparacao envolve as seguintes grandezas:

e Valor previsto: E o custo que deveria ter sido incorrido no periodo de

afericao;
e Valor agregado: E o custo orcado do trabalho realizado;

e Custo real: E o custo real do trabalho realizado.

2.4 Building Information Modeling (BIM)

Esta secdo tem como premissa realizar uma fundamentacgéo tedrica sobre o
Building Information Modeling (BIM) de formar a delimitar a elaboragéo do presente
trabalho. Assim, este item se subdivide nos seguintes topicos: origem, definicéao,
principais usos e beneficios, BIM para construtores, barreiras para adoc¢ao e Industry

Foundation Classes (IFC).

2.4.1 Origem

A utilizacdo do computador para o desenvolvimento de produtos se tornou
uma realidade ao final da Segunda Guerra Mundial. Pesquisas desenvolvidas em
1959 no Massachusetts Institute of Technology (MIT) deram inicio ao
desenvolvimento do sistema para desenvolvimento de produto denominado de
Computer Aided Design (CAD) (COONS, 1964).

De acordo com Ayres Filho (2009), o CAD tinha como esbog¢o apresentar:
esquemas conceituais e ideias; efetuar analises fisicas e matematicas; vinculacéo de
normas (diretrizes e exigéncias) com as pecas e materiais; interligacdo dos
projetistas; reutilizacdo de informagdes; simulagdo de comportamento; e organizacao
da informagéo. Proporcionando visdes diversas sobre a informacdo em fungéo de

determinada disciplina de projeto.

O mesmo autor descreve que a abordagem CAD ndao foi a principio adotada
pelos desenvolvedores de softwares, que concentravam seus esforcos no
desenvolvimento de sistemas de geracéo digital de documentos 2D. Este fato foi
motivado pelo baixo poder de processamento dos primeiros computadores e a

grande complexidade das atividades envolvidas no projeto de produtos. Desta
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maneira, se desenvolveu um sistema de criacdo de desenhos, denominado de CAD,

sem envolver todas as atribuicfes idealizadas.

Com as transformacdes politicas e econdmicas mundiais, as empresas
passaram a estar inserida em mercados cada vez mais competitivos e integrados,
surgindo a necessidade de proporcionar ao cliente um produto de melhor qualidade,
em menos tempo e com menor custo. Desta maneira, procuraram-se inovacoes
tecnologicas e novas estratégias que integram e coordenam diferentes espectros
sobre o produto durante seu ciclo de vida.

Dentro deste contexto, a elaboracdo de desenhos digitais passou a ser vista
como uma fase ndo importante para o desenvolvimento do produto e sim uma forma
de comunicacao entre as fases. Assim, as premissas iniciais para o sistema CAD
voltaram a ter forca através da modelagem do produto (Eastman et. al., 2014).
Segundo Ayres Filho (2009), os modelos de produtos vem evoluindo com a
necessidade de integracdo dos sistemas de producdo, com as novas formas de
desenvolvimento da estruturacdo da informac&o, e pela inser¢cdo e avanco da
tecnologia. Desta maneira, 0 mesmo autor descreve que a construcéo civil pode ser
compreendida como um processo de desenvolvimento de produto, tendo as

principais consideracdes de modelagem de produtos idealizadas na década de 70.

Segundo Eastman et al. (2014), a primeira abordagem referente a modelagem
de produto para a industria da construgéo foi o Building Description System (BDS)
publicado no Jornal da AIA por Charles M. Chunk em 1975. O BDS demonstrava a
evolucdo do CAD, que passaram a associar a geometria Vvarios atributos,
melhorando a representacdo dos elementos de projeto. Entre as décadas de 1970 e
1980 varios trabalhos de pesquisa com o intuito de desenvolvimento deste enfoque
também foram realizados na Europa. Esta abordagem foi descrita nos Estados
Unidos como Building Product Models e na Europa como Product Information
Models, onde em ambas as definicdes a palavra “produto” € utilizada para distinguir
da abordagem de modelos de processos (EASTMAN et al., 2014)

Na década de 1990, as nomenclaturas Building Product Models e Product
Information Models foram mescladas e deram origem ao Building Information
Modeling (BIM), sendo pela primeira vez documentada em um artigo escrito por G.
A. Van Nederveen e F. Tolman em 1992 e tinha como titulo no Journal Automation in
Construction (EASTMAN et al., 2014).
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Em paralelo aos esforcos da comunidade académica, implantacdes
comerciais do BIM também foram desenvolvidas ao longo do tempo, principalmente
pelo interesse na criacdo de softwares, o que contribuiu para difundir o método. Em
2005 ocorreu a First Industry Academic Conference tendo como foco o BIM.

Iniciando a partir deste evento uma ampla divulgacéo do BIM.

Especialistas esperam que o BIM torne-se o principal mecanismo de
intercambio das informacdes entre os varios envolvidos em projeto de construcéo,
ndo s6 uma ferramenta no processo de concepcdo (STEEL; DROGEMULLER;
TOTH, 2012). Com a adocao do BIM pretende-se reduzir residuos, reduzir custos,
melhorar a seguranca do resultado e aperfeicoar o desempenho do planejamento,
concepgao e construcao (KAM, 2007). O modelo BIM pode ser usado como um
recurso de conhecimento para subsidiar a tomada de decisGes durante o ciclo de
vida do empreendimento, assegurando que dados do projeto podem ser usados
para aplicacdes como: analise energética, analise de sustentabilidade, planejamento
e controle de custos (WITICOVSKI e SCHEER, 2011).

2.4.2 Definicdes

O BIM estd provocando uma mudanca de paradigma nas préticas de
elaboracdo de projeto, saindo dos sistemas tradicionais de geracao digital de
documentos 2D para modelos virtuais 3D da edificacdo. Com o uso deste novo
conceito sdo associados dados geométricos e ndo geométricos (material,
propriedade, custo entre outros). E criado um grande repositorio de informagdes,
onde os varios agentes envolvidos no desenvolvimento do empreendimento podem
obter dados relevantes (EASTMAN et al., 2014).

Para Ayres Filho (2009), o BIM estd sendo o0 agente incentivador para a
adocdo das praticas integradas de projeto, apresentando vantagens expressivas
sobre os processos tradicionais em CAD. Eastman et al. (2014) conceitua o BIM
como sendo uma ferramenta de modelagem e processos integrados para elaborar,
analisar e comunicar padroes com as informagdes das edificagcdes. O modelo BIM
contempla dados multidisciplinares especificos da edificacdo, sob a 6ética de varios
pontos de vista (SOUZA, 2009).

A National Building Information Modeling Standard (NBIMS, 2007), define BIM

sob a Otica de trés niveis de abstracfes: produto, ferramenta e processo. O
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entendimento do BIM como um produto, se refere a modelagem da edificacédo, onde
o produto final do processo de projeto € um modelo virtual contendo todas as
informacdes necessérias para fabricacdo, construcéo e operacdo. O BIM como uma
ferramenta faz mencao aos softwares de modelagem de edificios. J& o incentivo a
colaboracdo proporcionado pelo BIM, faz com que ele seja entendido como um

processo.

Como forma de fundamentar estas trés abstracbes, o BIM tem como
principais conceitos a modelagem baseada em objetos, a parametrizacdo e a
interoperabilidade. Para Lobo (2008), orientacdo a objetos € um modelo de software
gue tem como base as classes, onde estas s&o configuradas para a criagdo de um
objeto. Portanto, orientacdo a objetos € um padrao de sistemas de software que tem

como foco a composicédo e a comunicacao entre unidades de software.

Ja a parametrizacdo € conceituada por Eastman et al. (2014) como sendo o
uso de uma hierarquia de parametros para definir e controlar propriedades e
instancias de forma consistente, permitindo definicbes de geometria, dados
(informacgdes) e regras de associagao. Por fim a interoperabilidade é definida como
sendo a habilidade de passar dados entre aplicacGes, possibilitando que varios
especialistas e aplicacbes cooperem para o trabalho que esta sendo elaborado
(EASTMAN et al., 2014).

Desta forma, o BIM aliado ao avanco tecnoldgico e novas técnicas gerenciais
estabelece uma nova maneira de representar uma edificacdo a ser construida,
inserindo na construcao civil a engenharia simultdnea, pois proporciona a execugao
de atividade em paralelo e troca de informacado de forma constante e eficaz entre os
varios agentes (COSTA, 2013).

2.4.3 Beneficios

O BIM pode propiciar a otimizagcdo de diversas praticas aplicadas de forma
corrigueira na industria AEC, podendo suprir as demandas atuais do setor,
contribuindo para reducbes de tempo e custo, melhorando o desempenho das
edificacbes e facilitando a aplicabilidade dos principios da sustentabilidade. Desta
forma, CICRP (2012) apresenta uma classificacdo dos principais usos do BIM para

as fases de projeto, construcéo e operacao, descrita na Quadro 2.8.
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Quadro 2.8— Principais usos do BIM

FASES USOS

Projeto Concepcgao do projeto Analise de eficiéncia energética
Documentagéo do projeto Analises de engenharia
Visualizagéo do projeto Extracdo de quantitativos
Compatibilizacéo dos projetos Reviséo de projetos
Avaliacdo de critérios de sustentabilidade

Construcéo Planejamento da logistica de canteiro Coordenacao 3D
Planejamento e controle 4D Pré-fabricacdo
Gestdo de custos Prototipagem

Operacao e Programacao de manutencédo preventiva Gerenciamento dos espacos

Manutencgéo Analise dos sistemas do edificio Plano de evacuacéao do edificio
Gerenciamento do edificio Modelo consolidado ou final

Fonte: CICRP (2012)

Deste modo, através da utilizacdo do BIM podem-se gerar varios beneficios

em todo o ciclo de vida do empreendimento. Eastman et al. (2014) relata que os

principais beneficios encontrados com a adog¢éo da tecnologia séo:

Aumento da qualidade e do desempenho da construgcdo: Com uma
avaliacdo cuidadosa do esquema proposto pode-se verificar se ele

cumpre os requisitos funcionais e de sustentabilidade da construcéo.

Visualizac&o antecipada e mais precisa de um projeto: Um modelo BIM
€ projetado diretamente em vez de ser gerado a partir de multiplas

vistas 2D.

Correcdes automaticas de baixo nivel quando mudancas séo feitas no
projeto. Como 0s objetos utilizados no projeto seguem regras
paramétricas, pequenas mudancgas realizadas no projeto séo refletidas

automaticamente em todas as vistas dos projetos.

Geracdo de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa
do projeto: Podem ser extraidos de qualquer conjunto de objetos e
vistas de um empreendimento, desenhos precisos e consistentes,

reduzindo tempo e a geracéo de erros para elaboracéo de desenhos.

Colaboracédo antecipada entre multiplas disciplinas de projeto: O BIM
pode proporcionar o trabalho simultdneo de mudltiplas disciplinas de

projeto.

Verificacdo facilitada das intencdes de projeto: O BIM proporciona
visualizagbes 3D antecipadas, quantificacdo de areas dos espacos,

guantificacdo de matérias e estimativas de custos mais cedo e mais
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precisas, facilitando as avaliacbes dos requisitos de intencdo do

projeto.

Extracdo de estimativas de custo durante a etapa de projeto: Extracao

de estimativas de custo durante a etapa de projeto.

Incrementar a eficiéncia energética e a sustentabilidade: A
possibilidade de vinculacdo do modelo da construcdo a ferramentas de
analises permite varias oportunidades para o melhoramento da

qualidade da construgao.

Sincronizacdo de projeto e planejamento da construcdo: O
planejamento a partir do BIM permite simular o processo de construcao
e mostrar a aparéncia da edificacdo e do canteiro em qualquer ponto
no tempo permitindo uma compreensdo sobre como a construcdo sera
realizada dia a dia e revela fontes de potenciais problemas e

oportunidades de melhorias.

Descoberta de erros de projeto e omissbes antes da obra: Como o
modelo virtual 3D da construcdo € a fonte para todos os desenhos, a
maioria dos erros de projetos sdo eliminados. Também com a
possibilidade de serem colocados juntos e comparados os sistemas de
todas as disciplinas, proporcionando uma verificacdo sistematica de

conflitos entre as interfaces dos multiplos sistemas.

Reacdo rapida a problemas de projeto ou do canteiro: Modificacdes de
projetos podem ser resolvidas com mais rapidez em um sistema BIM,
pois podem ser compartilhadas, visualizadas, estimadas e resolvidas

sem o uso de transacfes demoradas em papel.

Uso do modelo de projeto como base para componentes fabricados:
Um objeto se estiver em um nivel de detalhamento de fabricacdo pode
ser fabricado automaticamente se utilizando de maquinas de controle

numeéerico.

Melhor implementacao e técnicas de construgdo enxuta: O BIM fornece
um modelo preciso do projeto e dos recursos materiais requeridos para
cada segmento de trabalho, proporcionando a base para uma melhoria
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no planejamento, podendo contribuir para a aplicacdo de técnicas de

construcdo enxuta.

e Sincronizagao da aquisicdo de materiais com 0 projeto e a construcao:
O modelo da construgéo proporciona quantidades precisas para todos
0S materiais e objetivos de uma construcdo, assim estas quantidades

podem ser usadas para aquisicdo de materiais e servicos.

e Melhor gerenciamento e operagdo das edificacbes: O modelo da
construgdo proporciona uma forte fonte de informagdo para todos o0s
sistemas usados em uma construcdo, estas informagdes podem ser

usadas para melhorar a operacédo das edificacoes.

e Integracdo com sistemas de operacao e gerenciamento de facilidades:
Um modelo as-built é um fonte precisa de informa¢des sobre como os
espacos e sistemas foram construidos e fornecem um ponto de partida

muito Util para o gerenciamento e a operacao da construcao.

2.4.4 BIM para Construtoras

A adocado do BIM por empresas construtoras vem aumentando com o passar
dos anos. Um estudo realizado pela McGraw-Hill Construction (2013) relata que este
crescimento de utilizacdo do BIM é constante nos principais mercados mundiais da

construcdo, como é apresentado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Periodo de tempo em que construtores estdo utilizando o BIM (por localidade)

EUA e Canada 50% %
Japdo e Korea do Sul 55% 3%
Australia & Nova Zelandia 50% 9% My
3%
Reino Unido, Franga e Alemanha 41% I 9%
Brasil 27% | B
1-2 anos 3-5anos M6-10anos 11 ou mais anos

Fonte: Adaptado de McGraw-Hill Construction, 2013, p.8
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A pesquisa apresenta que o BIM esta atingindo a maturidade de utilizacao
nos paises da Europa e América do Norte, pois nestas localidades foram
encontradas empresas com maior tempo de utilizacdo do BIM, obtendo percentuais
de empresas com mais de 11 anos de 8% e 9%, respectivamente. Também foi
observado que um grande numero de construtoras esta trabalhando com BIM entre
um e dois anos, dado principalmente constatado no Reino Unido. Isso foi verificado
em decorréncia do recente mandato governamental que forcam as empresas a

adotarem o BIM para obras publicas.

Este aumento na adocao € justificado pelas inUmeras vantagens que o BIM
traz para a construcéo, permitindo poupar tempo e dinheiro. Eastman et al. (2014)
relatam que a principal vantagem do BIM é a participa¢do antecipada de todos os
envolvidos no empreendimento, possibilitando uma coordenacéo ativa do construtor.
Para McGraw-Hill Construction (2013) as principais vantagens relatadas em seu
estudo sdo: reducao de erro e omissdes em projeto; melhoramento da imagem da
organizacdo, reducdo de retrabalho; reducdo do custo da construgcéo; melhor
controle da relagcéo custo/previsao e reducéo da duracao total do projeto.

Estas vantagens sdo alcancadas devido as varias formas de utilizacdo do
BIM. Desta forma, as principais aplica¢cées do BIM para construtores sdo (EASTMAN
et al., 2014):

e Deteccéo de interferéncias: As ferramentas de deteccdo automatica de
interferéncias geométricas permitem que os construtores verifiguem
conflitos de maneira seletiva entre sistemas especializados baseando-
se em semantica e regras para identificar conflitos qualificados e

estruturados.

e Levantamento de quantitativos e estimativas de custo: As ferramentas
BIM fornecem recursos para extracdo de quantidades de componentes,
areas, volumes e quantidades de materiais, reportando essas
informagbes em tabelas, facilitando a elaboragdo de estimativas de

custos.

e Andlise e planejamento da construcdo: O BIM permite que o
planejamento da construcdo se conecte com a geometria 3D,

entidades ou grupos de entidades presentes no modelo, facilitando a
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comunicacdo, a contribuicho de mudltiplas partes interessadas, a
logistica do canteiro, a coordenacdo de disciplinas e a comparacao

entre cronogramas (modelagem 4D).

Integracdo com controle de custos e cronogramas: Muitas sdo as
ferramentas e processos usados pelos gestores para administrar e
informar o estagio do empreendimento, e esses sistemas dependem de
informacgdes contidas no projeto. Deste modo, ferramentas BIM sao
vitais paras essas tarefas, jA que o modelo € um repositério de

informacgdes (modelagem 5D).

Pré-fabricacédo externa: O BIM estimula a fabricacdo de componentes
fora do canteiro de obras, pois oferece a capacidade de registrar
diretamente os detalhes de um componente, incluindo sua geometria
3D, especificacdo de materiais, requisitos de acabamento, sequéncia

de entrega e datas, antes e durante o processo de fabricacao.

Verificagéo, direta e rastreamento de atividades: Técnicas estdo sendo
desenvolvidas para dar suporte a verificagdes de campo, orientacdes
para layouts e rastreamento de instalagdes, alguns exemplos sao:
tecnologias de escaneamento a laser, tecnologia de orientagcéo
automética, tecnologia GPS - Global Positioning System e etiquetas
RFID - Radio-Frequency IDentification.

Para que estas aplicacfes tenham resultados efetivos, os modelos 3D tém

gue ser produzidos de forma integrada e conter os dados necessarios para as outras

etapas do empreendimento, ou seja, € importante que modelo seja criado de modo a

atender as necessidades das etapas posteriores, como por exemplo, a fase de
planejamento e orcamento (NAKAMURA, 2014).

Desta forma, as fun¢des pelas quais um modelo ir4 atuar determina o nivel de

detalhes que o0 mesmo deva possuir, necessitando de maturidade e evolucdo das

informacBes que vao percorrer as fases de desenvolvimento do projeto até a
execucdao da construcdo (EASTMAN et al., 2014). De acordo com Bedrick (2008), os

niveis de desenvolvimento do modelo devem seguir uma forma logica de evolugéo

indo de um nivel mais baixo na fase inicial de projeto até um nivel alto de preciséo e

representacdo na fase de construcéo, fabricacao e operacao.
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Os niveis de desenvolvimento foram instituidos pela American Institute of
Architects Califérnia (AIA) em 2008 através do protocolo E 202. Assim, todos os
modelos devem seguir uma mesma classificagcdo padrdo, independente de
softwares, e determinada na National Building Information Model Standards
(NBIMS). A NBIMS descreve o0s niveis de desenvolvimento como Level Of
Development (LOD), distribuidos em cinco niveis progressivos que vao de 100 até
500 e servem para identificar os requisitos de contetdo para cada modelo. Os niveis
estdo descritos no Quadro 2.9 a seguir.

Quadro 2.9 — Niveis de desenvolvimento

NIVEIS DE DESENVOLVIMENTO DESCRICOES
Nivel Conceitual E equivalente a fase inicial de concepgdo ou estudo volumétrico
(100) do projeto; podendo realizar algumas andlises de construgao,

tais como: definir a forma inicial da edificagdo, a orientacao do
edificio e o seu custo por metro quadrado.
Nivel de geometria aproximada E comparado a fase de concepgdo esquematica do projeto e
(200) possui parte da sua geometria ja definida, com quantitativos
aproximados, tamanho e formas pré-definidos. Ha a
representacao parcial das instalacdes prediais, sendo que nessa
fase a orientacdo do edificio e sua localizacdo ja estdo definidas.

Nivel de geometria precisa O projeto ja estda praticamente definido, possuindo a

(300) especificacdo dos materiais, 0s quantitativos ja precisos e
refletindo o que sera construido no canteiro.

Nivel de Fabricacéo O modelo esta pronto para a construcdo e fabricagdo. Os

(400) detalhes do cronograma de obras devem estar vinculados ao

modelo, que reflete o processo relativo da montagem da obra.
Esta fase permite simulagbes precisas e processos de
manufatura dos componentes.
Nivel de as-built Reflete como o modelo foi construido e é considerado ideal para
(500) a realizacdo de reformas, manutencao e operacao.

Fonte: National Building Information Model Standards (NBIMS), 2007.

Desta maneira, cada organizagcao deve estipular o LOD de cada componente
do modelo de acordo com objetivo de uso que se almeja chegar com o modelo. Por
exemplo, se a finalidade do modelo é a extracdo de quantitativos, projetistas e
orcamentistas devem determinar o nivel de desenvolvimento dos componentes do
modelo, estabelecendo padrbes para os mesmos e para seus atributos de forma a
obter todas as informacdes e atingir o nivel de rigor necessario para a orcamentacao
Eastman et al. (2014).

2.4.4.1 Modelagem 4D

A vinculacdo do modelo 3D da edificacdo com o planejamento recebe a

nomenclatura de modelagem 4D, se caracterizando basicamente pela compilagao
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entre os modelos tridimensionais e o0 tempo que pode ser o tempo real, planejados
ou das conclusdes de elementos (KYMMELL, 2008). Desta maneira, € possivel fazer
a analise e planejamento da construcdo, possibilitando realizar simulacdes
esquematicas da sequéncia de execucdao, identificar prés e contras de cada plano de

ataque, tornando mais facil a visualizacédo de todo o processo construtivo.

Essa abordagem permite um aperfeicoamento de atividades baseadas no seu
posicionamento no projeto e taxas de produtividade, ajudando a eliminar ciclos de
inicio e fim dentre tarefas, tornando o processo de construgcdo mais continuo
(KYMMELL, 2008).

Assim, segundo Diogo Linhares em entrevista concedida a Revista Téchne, a
diferenca entre a abordagem de planejamento tradicional e a praticada com a
modelagem 4D, é possibilidade de antecipacdo de decisdes que antes eram
deixadas para um segundo momento e agora passam a ser pautadas na etapa de
projeto, como € o0 caso da logistica de canteiro e a simulacdo de conflitos entre
servicos (NAKAMURA, 2014).

Na mesma reportagem, Marcelo Pulcineli expés que a modelagem 4D trazem
ganhos significativos para as obras com sistemas construtivos industrializados, pois
possibilita o dimensionamento das operacdes dos equipamentos de movimentagao
de materiais (exemplo grua) e melhora a programacgéo da entrega dos elementos
pré-fabricados (NAKAMURA, 2014).

Mas, segundo Leonardo Manzione, o BIM atribui varios beneficios a atividade
de planejar, mas ele por si s6 ndo faz milagres, a equipe de planejamento e de obra
tem que ser capacitadas, onde juntas possam desenvolver um sistemas de producéo
gue permita observar os fluxos de material e de transporte se utilizando da
visualizacado 3D, buscando otimiza-los a partir da organizacao das atividades por seu
fluxo de valor e ndo exclusivamente pelo encadeamento cronoldégica (NAKAMURA,
2014).

Desta forma, o BIM proporciona com a modelagem 4D a visualizacdo do
planejamento do empreendimento sobe a 6tica espacial, possibilitando simulacées
do plano de ataque e de cenarios, facilitando a visualizacao dos fluxos no canteiro e
otimizando a utilizacdo dos equipamentos de movimentacdo de materiais e de
seguranca (SILVEIRA et. al., 2006).
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2.4.4.2 Modelagem 5D

Segundo Eastman et al. (2014), a principal contribuicdo do BIM para a
orcamentacao é a extracdo automatica de quantitativos dos componentes de uma
edificacdo. Desta forma, é evidenciado o ganho de tempo no processo de
orgamentacao, pois de acordo com Shen e Issa (2010), uma quantidade expressiva
de tempo é consumida com a interpretagdo, visualizacdo, elucidacdo dos desenhos
e especificacdo, e com a estimativa das quantidades de material e servicos em uma

orcamentacao tradicional.

Witicovski e Scheer (2011) afirma que o levantamento de quantitativos
poderia ser formatado se levando em consideracdo a periodicidade estabelecida
para o controle de custos, obtendo o orcamento para cada periodo desejado,
gerando de acordo com cada servico uma lista de materiais para um determinado

periodo.

Com esse intuito e com o auxilio da extracdo automatica de quantitativos se
idealizou a modelagem 5D, que € caracterizada por acrescentar o custo a
modelagem 4D. Tendo com principal objetivo obter o custo ligado ao tempo de
execucao do empreendimento, aumentando a precisdo durante a construcao, tendo
menos desperdicio de tempo e de materiais, e reducédo da quantidade de alteracdes
durante a execucdo das obras devido a maior conciliacdo das especialidades
(AZEVEDO, 2009).

A vinculagcdo do modelo 3D com o planejamento e o0 custo permite uma
melhor definicAo do planejamento. Assim, tem-se a possibilidade de estabelecer
uma maior precisdo da quantidade de cada servico a ser executado, permitindo a
simulacdo de cenérios de prazo e custo. Outro beneficio importante é a facil
rastreabilidade de qualquer alteracéo de projeto traz ao prazo e aos custos da obra,
auxiliando na tomada de deciséo (NAKAMURA, 2014).

2.4.4.3 BIM e controle

Segundo Eastman et al. (2014), a inser¢cdao do BIM no campo do controle
ainda esta em fase de iniciacédo, tendo como base a combinacdo de verificacdo do
andamento dos processos de execucao dos servicos de forma tradicional com

atualizacao ou revisbes do modelo para deteccéo de passiveis erros em campo. Mas



62

segundo o mesmo autor, técnicas sofisticadas estdo sendo desenvolvidas para dar

suporte as verificacbes em campo, como:

Tecnologia de escaneamento a laser: as organizacdes podem se
utilizar desta tecnologia para auxiliar a gestdo da qualidade, através da
conferencia de medidas se utilizando dos equipamentos a laser e
enviando as informac¢des obtidas diretamente no modelo BIM. A
tecnologia também pode ser utilizada para obtencdo de dados para

elaboracdo de modelos as-built.

Tecnologia de orientacdo automatica: empresas especializadas em
terraplanagem podem utilizar equipamentos orientados com

informacdes extraidas diretamente do modelo.

Tecnologia GPS (Global Positioning System): as construtoras podem
conectar o modelo da edificacdo ao sistema de posicionamento por
satélite para verificacdo de sua localizacdo, trazendo beneficios para

obras de rodovias por exemplo.

Etiguetas RFID (Radio Frequency Identification): As entregas de
componentes e sua instalacdo na obra podem ser facilmente
rastreadas através das etiquetas de identificacdo por radiofrequéncia
(RFID) fornecendo informacfes importantes as empresas sobre o

progresso da obra.

A evolucéo do BIM no campo esta diretamente condicionada a utilizagao de

dispositivos moveis e elaboracdo de melhores formas de difusdo das informacoes

extraidas dos modelos BIM aos colaboradores do canteiro, contribuindo para um

melhor entendimento dos servicos que serdo executados e retroalimentagdo dos
modelos com dados de campo (EASTMAN et al., 2014).

2.4.5 Barreiras para a adoc¢ao

A mudanca de paradigma ocasionada pela utilizacdo dos sistemas BIM ao

invés dos sistemas CAD tradicionais ainda esbarram em desafios a serem

superados. Eastman et al. (2014) descreve cinco desafios encontrados pelas

empresas, sdo eles: a colaboracéo entre as equipes, formas legais de propriedades

e producgéo dos documentos, a implantagéo dos sistemas e a interoperabilidade.
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Segundo Manzione (2013), profissionais e empresas obtiveriam melhores
resultados se trabalhassem de forma colaborativa, mas essa efetividade de
colaboragdo ainda ndo obtida em decorréncia de uma barreira cultural que ainda
tens que ser modifica na industria de AEC. No setor de AEC prevalece a
mentalidade de silos de conhecimento formado por cada agente, onde as trocas de
informacédo sdo baseadas em documentos, de forma desordenada e com pouca
inteligéncia, tomando decisdbes de maneira autbnoma, sem participagao

multidisciplinar e ofuscando uma maior compreenséo holistica.

Para Luiz Augusto a necessidade de uma maior colaboracdo e integracao
entre as equipes de um empreendimento leva uma empresa a rever todos 0s seus
processos internos, pois o que cada equipe faz ndo deve ter como foco sé o
resultado individual da equipe e sim pensar no conjunto como um todo
(NAKAMURA, 2014).

Outra questdo que surge com a elaboracdo de projetos em BIM se refere a
propriedade do modelo, ou seja, a quem pertence o modelo ao final de um trabalho
colaborativo e integrado. Deste modo, surge a necessidade de se buscar novas
solucdes legais para os aspectos de propriedade e de responsabilidade do modelo.
Os contratos devem garantir os direitos de autoria aos projetistas, mas possibilitar o
acesso ao modelo por todos os agentes do processo e permitir constantes
atualizacdes do modelo durante o ciclo de vida da edificagdo com a insercao de
novas informacgdes (KYMMELL, 2008).

A forma de implantacdo da tecnologia também é um fator que tem ser dada
relativa importancia, pois comtempla uma consideravel quantia monetaria. A etapa
de implantacdo ndo se caracteriza por ser uma mera substituicdo de softwares,
treinamento e atualizacdo de hardware, para o uso pleno do BIM h& a necessidade
gue as empresas remodelem varios aspectos de negocios, necessitando de um

planejamento estratégico rigoroso para a implantacdo (EASTMAN et al., 2014).

O desenvolvimento de um empreendimento, desde o projeto a construcao, é
um processo complexo e caracterizado por ser desenvolvido por atividades de
grupos, onde cada um tem a sua especialidade. A efetiva comunicacao e troca de
dados entre os grupos de aplicacdes, a denominada interoperabilidade, é de muita
importancia para se atingir a plena cooperacdo ente as diversas disciplinas

(EASTMAN et al., 2014). A interoperabilidade elimina a insercdo manual de dados
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na transferéncia de informacdes entre aplicacdes, diminuindo a ocorréncias de erros

humanos e proporcionando um fluxo de dados mais eficiente.

2.4.6 Industry Foundation Classes (IFC)

A fragmentacdo da industria AEC aliada a adocédo de tecnologia de forma
heterogénea sdo um empecilho para a interoperabilidade nos processos da
construcdo. Porém, o BIM permite otimizar alguns processos em empreendimentos
de construcéo, reduzindo a variabilidade presente na atividade. No entanto, para
isso € necessario que os dados de modelos BIM sejam legiveis, editaveis e
compartilhados entre os diversos sistemas durante todas as fases de uma
edificacdo, demonstrando que a interoperabilidade é um fator primordial para o pleno
funcionamento da abordagem BIM (ANTUNES, 2014).

A partir desta necessidade surgiu o Industry Foundation Classes (IFC), um
padrdo de dados aberto que busca a interoperabilidade de software na industria
AEC. O IFC é administrado atualmente pelo consércio BuildingSMART, que tem
como visdo a sustentabilidade através de uma construcdo mais inteligente,
melhorando a partilha de informacdes e a comunicagdo no ciclo de vida da
edificacdo, dando énfase aos processos de construcdo integrados
(BUILDINGSMART, 2012).

Segundo Ferreira (2005), o padrédo IFC é subsidiado pelo paradigma da
orientacdo a objetos, sendo caracterizado de forma hierarquica por uma variedade
de classes de objetos, possibilitando a representacdo dos diversos componentes,
produtos, processos e agentes que englobam o ciclo de vida da edificacdo. Desta
maneira, o autor descreve que a arquitetura do IFC foi desenvolvida adotando os

seguintes cuidados e objetivos:
e Proporcionar uma estrutura modular ao modelo;

e Proporcionar uma infraestrutura para o0 compartiihamento de

informacdes entre diferentes temas da industria de AEC,;
e Facilitar a manutencéo e o desenvolvimento continuos do modelo;

e Permitir aos modeladores de informacdo a reutilizacdo dos

componentes do modelo;
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e Permitir aos autores de software a reutilizacdo dos componentes de

software;
e Facilitar a provisao de uma melhor compatibilidade entre as versoes.

Para atender esses objetivos, o modelo IFC € composto por quatro camadas
conceituais: dominio, interoperabilidade, central e recursos. As camadas sao
compostas por um conjunto de estruturas modulares para o desenvolvimento dos
componentes do modelo, como apresentado na Figura 2.9 (FERREIRA, 2005;
Antunes, 2014; BuildingSMART, 2012).

Segundo a BuildingSMART (2012), a camada de dominio é responséavel por
proporcionar os detalhes dos requisitos do escopo de um processo ou de uma
aplicacdo da industria de AEC. Ou seja, é na camada que sao determinadas as
classes que representam os elementos de contato com os agentes do processo,

como por exemplo: arquitetura, estruturas, sistemas elétricos, etc.

A camada de interoperabilidade, ou também chamada de elementos
compartilhados, € responsavel por conectar os conceitos ou classes que sao
comuns a dois ou mais dominios. Deste modo, temas com caracteristicas de
compartilhamento sédo tratados nesta camada, como por exemplo: servico,

elementos espaciais, construcdo, gerenciamento, etc. (BUILDINGSMART, 2012).

J4 a camada central é responsavel por proporcionar a estrutura basica do
modelo de objetos IFC e definir os conceitos gerais que serdo particularizados nas
camadas superiores (BUILDINGSMART, 2012). A camada € dividida em dois
esquemas, o0 nucleo que contém todos o0s conceitos basicos necessarios para 0s
modelos IFC, e as extensdes do nucleo que disponibiliza as extensbes dos

conceitos definidos no nucleo.
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Figura 2.9 — Principios das camadas da Arquitetura do padréo IFC
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Fonte: Antunes, 2014, p. 42

De acordo com a BuildingSMART (2012), a camada de recursos, a de nivel
mais baixo na arquitetura do modelo IFC, é composta pelas classes de uso geral,
conceitos ou objetos de nivel inferior, independentes de aplicacdo ou de uma
necessidade do dominio, mas sua existéncia € condicionada a outras classes que a
utilizam. A Figura 2.10 traz o modelo IFC com os conjuntos de classes de cada
camada (FERREIRA, 2005; Antunes, 2014; BuildingSMART, 2012).
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Figura 2.10 — Componentes do IFC
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Com essa arquitetura o IFC busca organizar as informacdes que sao
importantes para o trabalho compartiihado ou para a interoperabilidade entre
aplicacbes da industria AEC, contribuindo para que varias aplicagbes utilizem a
mesma base de dados, a mesma estrutura de informacgdo e uma mesma linguagem
de descricédo de objetos e relacdes (FERREIRA, 2005).

Segundo Laakso e Kiviniemi (2012), para que ocorra um fluxo integrado e
continuo de trabalho, trés fatores devem ser atendidos: formato em que a
informacdo é trocada, entendimento comum com relacdo ao significado da
informacéo trocada e a definicdo de quais informacGes devem ser trocadas e em
gual momento. Esses fatores sdo contemplados pelo IFC, pois o mesmo é
responsavel pelo armazenamento digital, pelo suporte ao mapeamento dos
processos da construcao e pela terminologia dos elementos de projeto. O suporte ao

mapeamento é realizado através do Information Delivery Manual (IDM) e a
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terminologia é determinada através do International Framework for Dictionaries
(IFD). Para a BuildingSMART (2012), a base da modelagem da informacédo da
construcéo sao o IFC, o IDM e o IFD, como descrito na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Base da modelagem da informacéao

Dados
[FC - ISO 16739

Fonte: Antunes, 2014, p. 42

2.4.6.1 International Framework for Dictionaries (IFD)

A necessidade de se ter uma terminologia global padronizada para a industria
AEC foi discutida pela primeira vez em reunides da ISSO em Vancouver no ano de
1999. As organizagbes envolvidas no desenvolvimento de padrdes, presentes a
reunido, verificaram a necessidade de se obter um vocabulario controlado para as
terminologias empregadas na construcdo de forma a ndo depender do idioma
utilizado, facilitando a troca de informacdes entre os agentes envolvidos em um
determinado projeto (BUILDINGSMART, 2008).

Segundo Sacks et. al. (2010), uma das principais dificuldades para troca ou
compartilhamento de dados é atribuida a perda derivada da traducdo do significado
semantico para as informacgdes trocadas. Ou seja, por exemplo, se dois sistemas de
softwares atribuem nomenclaturas e conceitos diferentes a um determinado

elemento, a comunicacéao entre eles seria prejudicada.

Desta maneira surgiu o International Framework for Dictionaries (IFD), com o0s
seguintes objetivos (BUILDINGSMART, 2008):



69

e Gerenciar e desenvolver uma biblioteca IFD aberta, internacional e
multilingue, baseada nos principios da norma ISO 12006-3 -

Framework for Object-oriented Information Exchange;

e Estabelecer e operar o IFD como componente da BuildingSMART,

sendo uma entidade sem fins lucrativos, porém autossustentavel;

e Dar suporte para a implementacdo da tecnologia BuildingSMART na
industria da construcdo mundial, através da extensédo do padréo IFC e

a integracao do IFC com o IDM.

Segundo Antunes (2014), o IFD pode ter trés entendimento distintos, como
um dicionario multilingue, como um mecanismo de mapeamento e também como
uma ontologia. Como dicionério, o IFD é entendido como um mecanismo onde o
conceito é algo separado dos nomes e idiomas, suas ligacbes sdo estabelecidas
através de relacionamento. Como mecanismo de mapeamento, o entendimento do
IFD se dar por mapear as propriedades referentes a um conceito ou elemento. O IFD
€ entendido como ontologia pelo fato de buscar compreender o relacionamento

existente entre os varios conceitos existentes dentro do proprio IFD.

2.4.6.2 Information Delivery Manual (IDM)

De acordo com Antunes (2014), o BIM so tera seu uso efetivo e popularizado
guando a comunicacéao, a troca e o compartilhamento de informacdes entre os varios
participantes do processo construtivo forem feitos de forma confiavel,
disponibilizando dados no tempo certo e com adequada qualidade. Para que isso
ocorra deve ser conhecido de forma adequada o fluxo de atividades e de

informacao.

Segundo Sacks et. al. (2010), o IFC nao é suficiente para transferir e
compartilhar dados do edificio, sendo necessérios padrdes adicionais de
modelagem. Esses padrbes devem prescrever os subconjuntos de informacfes que
sdo trocados em qualquer etapa de um fluxo de trabalho do projeto, afim de obter a
informacgé&o precisa das partes, e quais objetos e atributos que devem ser utilizados
em cada troca para representar essa informacgéo. Desta forma, o IDM surge como
um meétodo que propdem mapear 0s processos que incidem na industria AEC,

evidenciando o0s participantes envolvidos, apresentando o0s requisitos de
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informacdes para estes e expondo as partes do IFC que d&o suporte a tais requisitos
(ANTUNES, 2014).

Segundo a BuildingSMART (2010), o IFC se comporta como uma referéncia
de todas as informacdes necessérias ao ciclo de vida de uma edificagdo. Mas como
a industria da construcdo é fragmentada em varios agentes, todos com sua parcela
particular de contribuicdo ao desenvolvimento do empreendimento e em fases
distintas, ndo se faz necessario a troca ou compartilhamento da totalidade das
informacbes e sim de uma parcela especifica. Deste modo, se evidencia a

importancia do IDM no contexto do BIM.

A BuildingSMART (2010) expde que o IDM procura ser a base para troca de
informacdes caracteristicas a uma determinada fase do projeto e aponta 0s

seguintes aspectos:
e Onde um processo se encaixa e por que ele é relevante;

e Quem sdo os agentes criadores, consumidores e que se beneficiam

das informacgoes;
¢ Quais informacgdes sao criadas e consumidas;
e Como solugdes de software devem dar suporte a tais informagdes.

Para dar fundamentacdo a apresentacdo destes aspectos, o IDM é
estruturado em trés partes, 0 mapa de processos, 0s requisitos de troca e as partes

funcionais, como apresentado na Figura 2.12 (MONDRUP et. al., 2012).

Figura 2.12 — Arquitetura do IDM
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Fonte: Adaptado de Mondrup et. al. (2012)
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Desta forma, a BuildingSMART (2010) acredita que o IDM proporcionara ao
IFC uma aproximagcdo aos processos construtivos. Contribuindo para uma maior
adesdo do BIM pelas empresas e trazendo beneficios para os usuéarios de BIM e
para os desenvolvedores de softwares. Dentre os beneficios estéao:

a) O IDM propicia aos usuarios de BIM uma definicdo clara dos processos
construtivos, dos requisitos de informacdo imprescindiveis para o fluxo

continuo dos processos e de seus resultados almejados, proporcionando:

e Confidveis trocas de informacdes entre os agentes do projeto;
e Aumento na qualidade dos dados;

e Aumento na qualidade na tomada de decisé&o;

e Aumento de eficiéncia no desenvolvimento de projetos em BIM.

b) O IDM propicia aos desenvolvedores de software uma descricdo e
definicdo dos arranjos funcionais dos processos construtivos e as

competéncias que o IFC deve suportar, proporcionando:

e Melhor resposta as necessidades do usuario;
e Trocas de informacédo com qualidade garantida;
e Possibilidade de reuso dos componentes de software.

Atraves do entendimento das necessidades destes dois beneficiarios, surgem
duas visdes um pouco distintas para elaboracdo de um IDM. Uma desenvolvida pela
BuildingSMART (2010) que tem como principal foco os desenvolvedores de
software, e a desenvolvida por Eastman et. al. (2010) que tem como foco os
usuarios de BIM.

A abordagem defendida pela BuildingSMART (2010) da énfase aos requisitos
de troca, que sao as informacgdes necessarias para um determinado processo, e as
partes funcionais, elementos de softwares que d&o suporte para o compartilhamento
das informacdes. Eastman et. al. (2010) destacam o0s casos de uso, que s&o
descricOes detalhadas do contexto e contetudo das trocas de informacdes entre os
usuarios. Ou seja, um caso de uso apresenta um conjunto de informagdes que tem a
necessidade de ser trocada em determinado momento, onde os casos de usos Sao

uma parcela de um processo maior, denominado de mapa de processo. Desta forma
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0 Quadro 2.10 apresenta os componentes do IDM de acordo com as duas

abordagens

Quadro 2.10 — Componentes do IDM

Abordagem BuildingSMART (2010) Abordagem Eastman et. al. (2010)

Componente Descricdo Componente Descricao

Mapa de E o delineamento do fluxo de atividades | Mapa de Pode ser atribuida a

processos contido dentro do limite de um tépico | processo mesma descricdo da
particular, esclarecendo o trabalho abordagem da
empregado, os atores e as atividades BuildingSMART.
necessarias, produzidas e consumidas.

Requisito de | E um conjunto de informacgdes que tem | Modelo de Apesar da

troca a necessidade de ser compartilhada | troca nomenclatura diferente,
para embasar um processo em pode ser atribuida a
determinada fase do projeto, mesma descricdo da
estabelecendo a conexdo entre os abordagem da
processos e dados. BuildingSMART.

Parte E uma unidade de informacdo exigida | Objetos de Sdo as definicbes das

funcional para o compartiihamento de dados, | troca informacdes que
tendo como énfase as acgoes individuais precisam ser trocadas
que sdo realizadas dentro de um ou compartilhadas entre
processo de negoécio. As partes 0s  participantes e
funcionais descrevem o uso de cada elaboradas de forma a
entidade, atributo e o conjunto de facilitar a compreensédo
propriedades importantes para cada de todos 0s
troca de informacéo. especialistas da

Modelo de E o conjunto de partes funcionais que industria.

requisito de ddo embasamento ao respectivo

troca requisito de troca.

Regras de E a discricdo das operagdes, definicdes

negocio e restricbes que podem ser atribuidas a
um conjunto de dados de um processo.

Fonte: BuildingSMART (2010) e Eastman et. al. (2010)

Com diferenciacdo dos componentes utilizados para elaboracdo do IDM a
partir das duas abordagens pode-se perceber que apesar de terem 0S mesmos
objetivos, as abordagens apresentam pontos de vistas diferentes com relagdo a

informacgé&o gerada com o IDM.

Apesar de serem oOticas diferentes, utilizam a mesma notacdo para o
desenvolvimento do mapa de processos, a Business Process Modeling Notation
(BPMN) elaborada pela Object Management Group (OMG). O BPMN tem por
objetivo fornecer uma representacao de facil compreensédo entre todos 0s usuéarios
de negdcios, criando uma ponte padronizada entre o desenho do processo de
negocios e a implementacdo do processo (OMG, 2014). Segundo a OMG (2014) os
principais elementos do BPMN sé&o (Quadro 2.11):
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Quadro 2.11 — Formas basicas do BPMN

Notacdo / Elemento

DESCRICAO

Objetos de Fluxo

Inicio do
Evento

Indica onde um determinado processo sera iniciado..

Evento
Intermediario

Ocorrem durante 0 processo.

Fim do . e

Indica onde um processo sera finalizado.
Evento
Tarefa E uma atividade incluida dentro de um processo.

<> Gateway

Controlam a divergéncia e a convergéncia do Fluxo de Sequéncia e
geralmente decisBes sobre modelos. Determinar a ramificagéo,
bifurcacao, fusdo, e juncdo de caminhos.

Gateway paralelo: um gateway que cria caminhos paralelos.
Icones dentro da forma do Gateway indicam o tipo de comportamento do
controle de fluxo.

Subprocesso 3 iy . « . ,
) Racnliido E uma atividade cujos detalhes néo estdo visiveis no diagrama.
53] Subprocesso 3 ) _ . .
P sy E uma atividade cujos detalhes estéo visiveis dentro de seu limite.
Expandido :
Objetos de Conexéo
> Fluxo de E usado para mostrar a ordem (sequéncia) em que as atividades em um

Sc—quéncia processo ocorrerao.
Fluxo de . N ,

o—-D ] '1enfagen’ E usado mostrar a comunicagéo entre duas entidades.

v > =

- Associagao

E usada para mostrar uma relacéo entre informacdes e os objetos do
fluxo.

ParticGes / Raias

£ Pool / Raia

Organizam as atividades em categorias visuais separadas. Pool
(particdo) representa uma organizacdo. Raia representa um
departamento da organizacéo.

Artefatos
ObjC‘tC de Fornecem informacg@es sobre os dados criados ou usados por atividades
Dados NO processo.
[._ Anotagéo de Texto para o fornecimento de informacdes adicionais.
Texto Pode ser associado com quaisquer elementos graficos do BPMN.
| l Gru po Usados para fazer uma associa¢éo conceptual entre varios elementos.

E Mensagem

Representa uma comunicacédo entre dois participantes.

Repositério
de Dados

Fornecer um mecanismo para que Tarefas ou Subprocessos recuperem
ou atualizem informacgdes armazenadas que persistirdo apés a
conclusdo do processo.

Fonte: Adaptado de OMG, 2014
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De acordo com a BuildingSMART (2010), existem trés processos de
desenvolvimento de um IDM, sédo eles: descobrimento de processos e mineracao de
dados, localizacdo das regras de negdécio e engenharia reversa. Todos contemplam
a criacao de todos os componentes de um IDM e tem como principais objetivos a
compreensao dos requisitos para troca e compartiihamento de informacdes e o
desenvolvimento de um modelo de objeto e de desenvolvimento de software que
cumpram oS requisitos necessarios aos usuarios. A Figura 2.13 ilustra como para a
BuildingSMART (2010) os requisitos de troca sdo importantes, pois eles sé&o
estabelecidos como o centro do processo de desenvolvimento e as metodologias e

0s outros fatores séo o suporte para este se alcancar este objetivo.

Figura 2.13 — Requisitos de troca
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aplicagbes de
software

GUIA DE APLICAGAO
DE SOFTWARE

Fonte: Adaptado de BuildingSMART, 2010, p. 47

A BuildingSMART (2010) expde que a metodologia de descobrimento de
processos e mineracdo de dados é o processo mais convencional de

desenvolvimento do IDM, onde se assume que nao ha presenca inicial de software
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ou outros requisitos de troca. A Figura 2.14 descreve a sequéncia linear da

metodologia.

Figura 2.14 — Sequéncia de descobrimento do processo e mineragdo dos dados

Descobrimento
do Processo e

Mineragdo dos Dados

ad: -

Partes Regras de
Funcionais Negdcio

Fonte: Adaptado de BuildingSMART, 2010, p. 49

A sequéncia de descobrimento do processo e mineracdo dos dados €

composta pela seguinte metodologia:

Descobrimento do processo: Através do trabalho dos especialistas da
industria AEC se determina os processos de negdcios que estao
contidos dentro do escopo que se pretende atender, buscando mapear

0s processos e identificar os requisitos de troca.

Mineragcédo dos dados: A parir da identificacdo dos requisitos de troca
no mapa de processos sao identificados os requisitos de informacgao

gue devem ser compartilhados.

Criacdo dos requisitos de trocas e partes funcionais: O requisitos de
troca séo criados seguindo as seguintes sub etapas: identificar os
requisitos de troca, criar a se¢do da visao global, verificar se as partes
funcionais necessarias ja foram desenvolvidas e criar as partes

funcionais se as mesmas ainda nao existirem.

DefinicAo das regras de negocio: Nesta etapa sdo verificadas e
definidas as regras de negocio que podem ser atreladas aos requisitos

de trocas estabelecidos.

Para a metodologia de localizacéo das regras de negécio, a BuildingSMART

(2010) apresenta que esta metodologia s6 deve ser aplicada quando o mapa do

processo ja é conhecido, quando as partes funcionais ja estdo definidas e quando os

requisitos de troca séo estao desenvolvidos, mas ndo se adequam a uma dada
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localidade (cidade, pais etc.). Desta maneira, se necessario apenas o
desenvolvimento das regras de negdcios que podem ser aplicadas aos requisitos de

troca para torna-los especificos de um local, como apresentado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Sequéncia de desenvolvimento das regras de negdécio

i

o
REQUISITOS DE

REGRAS DE TROCA
NEGOCIO

REQUISITOS DE
TROCA

Fonte: Adaptado de BuildingSMART, 2010, p. 50

Para aplicacdo da metodologia de engenharia reversa deve-se estabelecer a
condi¢cédo de que se tem um software capaz de suportar a troca de informacdes, mas
€ necessario verificar quais sdo o0s requisitos de troca que o software suporta
(BUILDINGSMART, 2010). O autor apresenta a seguinte sequéncia para aplicacao
da metodologia, Figura 2.16.

Figura 2.16 — Sequéncia de desenvolvimento da Engenharia Reversa

=

—»—»%!

\
)
!
%
reversa’ REGRAS DE B -~
aplicagdes de NEGOCIO MAPA DE PROCESSO
software - . P

‘Engenharia

PARTES
FUNCIONAIS

APLICACAO DE
SOFTWARE

Fonte: Adaptado de BuildingSMART, 2010, p. 50

e Definicdo do cenario: Definir o cenario que o requisito de troco deve

apoiar, através de uma textual detalhada.

e Recuperagdo de dados: A partir do cenério definido e dentro do
software, averiguar todos os dados que necessitam ser informados e
examinar se eles podem ser adquiridos através de uma aplicacéo

anterior.
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e Criacao dos requisitos de troca: Criagéo dos requisitos de trocas, tendo
como base o cenario definido e a etapa anterior.

e Criacao das partes funcionais: Se houver necessidade, criam-se as

partes funcionais que n&o foram desenvolvidas.

e Definicdo das regras de negdcios: Nesta etapa sdo verificadas e
definidas as regras de negocio que podem ser atreladas aos requisitos
de trocas estabelecidos.

e Capturar o processo: Criacdo de um mapa de processo que se
enquadra com a realidade ou que idealize o cenario.

2.4.7 Softwares para atribuicbes do BIM

No mercado atualmente existe uma grande variedade de softwares que
utilizam a tecnologia BIM. No Anexo A: Tabela de Softwares € apresentada uma
listagem de softwares e suas respectivas organizacdes. Além da geometria 3D a
utiizacdo do BIM permite incorporar informagcdes como posicdo no espago,
parametros de controle, custos, cronogramas, especificacdes, fabricantes e listas de

despesas, formando assim, objetos parametrizados.

A Associacao Brasileira dos Escritorios de Arquitetura (ASBEA) publicou uma
tabela comparativa de softwares BIM disponiveis para modelagem paramétrica com
informacgdes de fabricante, origem, preco, locagéo de licenca, atualizagéo, valor de
atualizacdo, centros de treinamento e suporte, entre outras (ROCHA, 2011). O
software mais difundido no Brasil é o Revit, da AutoDesk, que possui uma familia de
produtos que incluem funcionalidades para a arquitetura, estrutura e sistemas

(instalacdes elétricas, hidraulicas, entre outras).

No processo de orcamentacao o BIM possibilita extrair valores de medicdes,
quantidades e custos, contribuindo assim para um maior controle e qualidade das
informagdes. Alguns dos softwares utilizados nesta etapa sdo CCS Candy, ORCA
++, ORSE (Orcamento de Obras de Sergipe), Primavera Construction, Sage
“Construcao” e VICO. Para a gestao de projeto o Navisworks e o Synchro, permite
integrar o modelo 3D com o planejamento elaborado, por exemplo, no MS Project ou

Primavera.
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O uso destes softwares beneficia a etapa de planejamento e orcamento
facilitando a realizacdo de simulacdes da construcdo podendo considerar alteracdes
e visualizar os efeitos no gerenciamento de riscos e prazos do projeto. Na escolha
dos softwares é “importante avaliar a capacidade do software, a facilidade de uso, a
familiaridade do usuario com a ferramenta, a compatibilidade entre softwares, custo
da aquisicdo e renovacdo de licencas, velocidade de processamento de
informagdes, compatibilidade com os objetivos do trabalho e compatibilidade com o
hardware disponivel” (FOUQUET, 2010).

2.5 Concluséo da Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresentou-se uma breve reviséo bibliografica sobre os temas
envolvidos no trabalho, destacando os principais fundamentos tedéricos. A pesquisa
mostrou que a parametrizacdo, principal caracteristica tecnologia BIM, favorece em
Mmuito 0s processos de projeto, orcamentacao e planejamento, pois é possivel definir

e disseminar os critérios de construtibilidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

Com base nos objetivos, a pesquisa teve inicio com a busca e analise do
referencial tedrico, estabelecendo quatro temas principais a serem estudados, sédo
eles: orcamento, planejamento, controle e o BIM. Assim, por meio de investigacdes
foram identificados os principais autores nacionais e internacionais que abordam os
assuntos referenciados, assim como consultas a trabalhos desenvolvidos

correlacionando dois ou mais temas envolvidos nesta pesquisa.

Gil (2007) define esta etapa inicial como uma pesquisa bibliografica e
documental que permiti ao pesquisador o conhecimento de um namero elevado de
fendmenos em comparacdo com o0 que se poderia pesquisar diretamente. Desta
forma, foram utilizados como instrumento de pesquisa: livros, dissertacdes, teses,

jornais, revistas e buscas em ambientes de internet e entidades de classes.

Apés a leitura, a compreensdo e a consolidacdo dos conceitos relacionados
aos temas, foi elaborada a metodologia de pesquisa, compreendida em um estudo
de campo, dividido em cinco etapas, denominadas de: exploracado preliminar,
formulacdo do projeto de pesquisa, coleta de dados, analise do material e
resultados, que serviram de bases para alcancar as respostas para 0s objetivos.
Desta maneira, € apresentado na Figura 3.1 o fluxograma do método de pesquisa e

posteriormente sdo descritas as etapas do estudo campo.

Figura 3.1 — Fluxograma de atividades para realizagao do trabalho

( DEFINICAO DA PESQUISA |

=  Problema

= Justificativa
= QObjetivos

= Metodologia

[ REVISAO BIBLIOGRAFICA ]

Orcamento
Planejamento
Controle

BIM

[ ESTUDO DE CAMPO |

Elaboracdo do Questionario

= Exploragao preliminar 1
2. Selecio das Empresas

= Formulagdo do projeto de pesquisa

(1 |

| |

= Coleta de dados - [3.  Contato com as Empresas |

= Andlise do material i [[4. Aplicacdo do Questiondrio |

" [ 5. Analise das respostas |

=  Apresentac¢do dos resultados (6. Tlaboracke da Entrevista |
 concLusGES |
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3.1 Exploragéo preliminar

Esta etapa foi dividida em duas subetapas, denominadas de compreensao do
BIM e fluxos dos processos. A primeira subetapa foi caracterizada por ser uma
prospeccao ao conhecimento, proporcionando ao pesquisador o entendimento de
como o BIM funciona. Desta forma, foram identificadas as dificuldades e melhorias
gue sado proporcionadas com 0 seu emprego, permitindo uma melhor percepcéo dos
desafios enfrentados e as relacbes com o0s processos de orgcamentacao,

planejamento e controle.

Para isso, 0 pesquisador participou de treinamentos praticos em softwares
especificos baseados em BIM e posteriormente com um carater didatico, executou
pequenas aplicacbes destas ferramentas para permitir uma maior insercdo dentro
dos processos se utilizando da tecnologia. Desta forma, foi possivel vivenciar e
compreender alguns aspectos, vantagens e desvantagens envolvidas na mudanca
de conceito e aplicagédo do BIM, o que possibilitou um maior embasamento para o

desenvolvimento da pesquisa.

Ja a segunda subetapa consistiu na construcdo de um fluxo representativo
dos processos tradicionais de orgamento, planejamento e controle, tendo como base
fluxos genéricos encontrados na literatura. Assim, foram estudadas metodologias de
gestdo de empreendimentos que abordavam o0s trés processos pesquisados,
procurando observar as atividades, os agentes e as trocas de informacdes

necessérias para execucdo das atividades.

O fluxo foi construido por meio do método de mapeamento de processos do
IDM praticadas pela BuildingSMART (2010) e por EASTMAN et al. (2010). Entre os
métodos de criacdo da IDM foi utilizado o descobrimento de processos e mineragao
dos dados, onde primeiramente se desenvolve os mapas de processos utilizando a
linguagem BPMN, seguindo pelos requisitos de troca. As atividades foram descritas
por meio de quadros como recomentado pela BuildingSMART (2010).

A descricdo dos requisitos de troca foi realizada por meio de uma adaptacao da
metodologia proposta por EASTMAN et al. (2010). Esta adaptacdo foi necessaria
devido & impossibilidade de se detalhar as necessidades inerentes a cada requisito
de troca, ja que os fluxos foram construidos tendo como base a revisao bibliografica,

ndo uma aplicacdo real. Desta forma, os fluxos receberam uma caracterizacao
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genérica e nao aprofundada, tendo como intuito apenas de apresentar o impacto da

utilizacao do BIM dentro das etapas dos processos estudados.

3.2 Formulacgéo do projeto de pesquisa

Com etapa de exploracdo preliminar, foi adquirido conhecimento sobre o
funcionamento das ferramentas BIM e foi realizada a elaboracao do fluxo tradicional
das atividades dos processos pesquisados. De posse destas duas informagdes foi
possivel formular a estratégia para se alcancar os objetivos da pesquisa, que

apresenta o seguinte desenvolvimento:

A. Elaboracdo dos fluxos tradicionais dos processos de orgcamento,

planejamento e controle;

B. Coleta de informacdes em empresas para diagnosticar os impactos
sobre 0s processos tradicionais de orcamento, planejamento e

controle;

C. Apresentacéo dos impactos sobre os fluxos tradicionais.

3.3 Coleta de dados

Esta etapa visou buscar informagbes em empresas construtoras que utilizam
0 BIM para obtencdo de um entendimento claro, por parte do mercado profissional,
das questdes estabelecidas no trabalho. Para isto, foram utilizados os instrumentos
de coleta de dados inerentes ao método de estudo de campo. De acordo com Gill
(2007), o estudo de campo se caracteriza pela interrogacdo direta das pessoas cujo
comportamento se deseja conhecer, apresentando flexibilidade e aprofundamento
das questdes propostas pela pesquisa. A coleta de dados esta compreendida em

seis etapas, como ilustradas na Figura 3.2 e descritas a seguir.

Figura 3.2 — Etapas da coleta de dados

Elaboracéo do .| Selecéo das .| Contato com .| Aplicacdo do
Questionario | Empresas "| as Empresas "| Questionario -l
Analise das .| Elaboragéo
Respostas "| da Entrevista

Fonte: Elaborado pelo autor
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e Elaboracdo do Questionario

Questionario é definido por Gil (2007) como um método de investigacdo
compreendido por questdes, tendo como objetivo extrair dos respondentes o
conhecimento de opinides, crencgas, sentimento, interesses, expectativas e situacoes
vivenciadas. O mesmo autor descreve varias vantagens para a utlizacdo do
guestionario, como: abranger um amplo nimero de pessoas, garantir 0 anonimato
das respostas, ndo expor o pesquisador a influencia das opinides e do aspecto
pessoal do entrevistado e permitir que as pessoas 0 respondam no momento em

gue julgarem mais convenientes.

Mas o questionario também apresenta algumas restricdes, como: exclusao de
pessoas que ndo sabem ler nem escrever, o impedimento a ajuda para o informante
quando este ndo entendeu as instrucées ou as perguntas, desconhecimento das
circunstancias em que foi respondido, ndo oferece garantias que serdo respondidos
e devem contemplar um ndmero pequeno de perguntas para nao tornar 0 mesmo
cansativo (GIL, 2007).

Levando em consideracgéo estes aspectos, foi elaborado um questionério que
se encontra no Apéndice B: Questionario e € composto por questdes relacionadas
com o tema pesquisado e com base no fluxo estabelecido na etapa de exploracéo
preliminar, proporcionando a obtengcdo de dados para elucidar o problema de
pesquisa. O mesmo contempla vinte e oito questdes e estd estruturado em cinco
partes, sdo elas: identificacdo (entrevistado e empresa), caracterizacdo geral da
implantacédo e uso do BIM pela empresa, perguntas relacionadas com orcamento,
perguntas relacionadas com planejamento e perguntas relacionadas com a

execucao e controle.

Algumas das questdes foram formuladas se utilizando de uma escala gradual
contendo cinco niveis, sdo eles: nada, pouco, moderadamente, mediamente e muito,

como apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Escala gradual
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Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Gil (2007), este tipo de instrumento tem como foco medir a grandeza
das opinides e atitudes dos respondentes, da maneira mais pratica possivel. Nestas
questdes, além das opcdes de respostas correspondentes a escala, foi incluida a
opcdo de resposta “Na@o se aplica/Nao sei responder”’, dando a opgcdo aos
respondentes de declararem que o0 aspecto analisado ndo condiz com a escala
proposta ou que nao tem conhecimento suficiente para analisarem o referido

aspecto.

Como ferramenta de formulacdo do questionario foram empregados o
GOOGLE DRIVE — FORMULARIO e o MICROSOFT WORD, proporcionando as
empresas duas formas de responderem, objetivando uma melhor apresentacao e
facilitando a tabulagdo dos dados. Para verificagdo do questionério foi realizado um
pré-teste dividido em duas etapas, primeiramente entre arquitetos e engenheiros
presentes no ciclo de amizade do pesquisador e posteriormente em uma empresa,
tentando identificar inconformidades dentro dos aspectos sugeridos por Gil (2007):
clareza e precisao dos temas, forma das questdes, desmembramento das questdes,

ordem das questdes e introducdo do questionario.
e Selecéo das empresas

A composicao do universo pesquisado foi realizada por meio de buscas em
jornais, revistas, ambientes de internet, entidades de classe e de contatos
profissionais que trouxeram ou puderam informar dados das empresas que estavam

trabalhando com o BIM. Deste modo, foi listado um total de quatorze empresas que
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tem como principal foco de atuacdo obras residenciais, comerciais e industriais, 0

Quadro 3.1 ilustra algumas caracteristicas das empresas que foram selecionadas.

Quadro 3.1 — Empresas selecionadas

ITEM LOCALIZACAO DE ATUACAO TEMPO DE ATUACAO IDENTIFICAGCAO
1 Séo Paulo e Rio de Janeiro 30 anos Empresa E
2 Nacional e Internacional 70 anos Empresa A
3 Regido Sudeste 20 anos Empresa D
4 Nacional 62 anos Empresa G
5 Alagoas 7 anos Empresa F
6 Nacional 35 anos N&o respondeu
7 Nacional 41 anos Empresa B
8 Nordeste 5 anos Empresa C
9 Parana 15 anos N&o respondeu
10 Nacional e Internacional 53 anos N&o respondeu
11 Nacional 38 anos N&o respondeu
12 Nacional 61 anos N&o respondeu
13 Nacional 43 anos Nao respondeu
14 Goias 13 anos N&o respondeu

Fonte: Elaborado pelo autor

e Contato com as empresas e aplicacdo do guestionario

O contato foi estabelecido com dez empresas e foi realizado primeiramente
por meio de e-mail apresentando a pesquisa e solicitando a colaboragéo para
responder ao questionario. Apos este primeiro contato, sete empresas se colocaram
a disposicao para colaborar com a pesquisa e responderam o questionario por meio

GOOGLE DOCS, de forma online, como descrito na ultima coluna do Quadro 3.1.
e Andlise das respostas

As respostas dos questionarios foram analisadas no intuito de encontrar
pontos que merecessem um aprofundamento e que servissem de base para
realizacdo das entrevistas. Esta analise preliminar permitiu obter o perfil da empresa
guanto os aspectos de utilizacdo do BIM e dos processos de or¢camentacao,

planejamento e controle.
e Elaboracéo da entrevista

Segundo Gil (2007), entrevista € uma técnica de investigacdo caracterizada
por ser uma forma de um didlogo assimétrico, onde o investigador apresenta-se em
frente ao investigado e através de perguntas busca a obtencdo dos dados que
interessam a investigacdo. Deste modo, a entrevista é a técnica apropriada para

aquisicao de informacdes referentes ao que as pessoas sabem, creem, esperam, ou
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fizeram, bem como acerca das suas explicacdes ou razfes a respeito das coisas
anteriores (GIL, 2007).

Gil (2007) estabelece como principais vantagens da entrevista, a possibilidade
de atender a um numero alto de questdes, oportunidade de esclarecimento das
perguntas por parte do entrevistado, ndo exige que a pessoa entrevistada saiba ler e
escrever, possibilidade de captura da expresséo corporal e os dados obtidos podem

ser classificados e quantificados.

Entretanto, esta técnica apresenta algumas limitacdes, destacando-se a falta
de motivacdo do entrevistado para responder as perguntas, fornecimento de
respostas falsas, inabilidade ou incapacidade para responder as questdes, influencia
exercida pelo aspecto pessoal do entrevistador sobre o entrevistado e a influencia
das opinides pessoais do entrevistador sobre as respostas (GIL, 2007).

Desta maneira, a entrevista teve como referéncia o préprio questionario,
tendo como propdsito esclarecer davidas encontradas nas respostas. Assim, a
entrevista ficou evidenciada por ser do tipo pautada, onde Gil (2007) caracteriza-a
por possuir certo grau de estruturacdo, pois estabelece um guia com uma relacéo de

pontos de interesses que 0 entrevistador quer explorar.

3.4 Anélise do material

A analise dos resultados do estudo de campo foi realizada em cinco partes,
seguindo a estrutura estabelecida no questionario. As respostas do questionario
foram tabuladas em planilha eletrénica de forma que a apresentacdo dos resultados
tivessem a configuracdo de tabelas, quadros, gréficos e discussGes que mostrassem
a influéncia do BIM nos processos de orgamento, planejamento e controle, por meio

de médias e percentuais.

Para as questdes que se utilizaram da escala gradual e que o respondente
atribuiu para algum aspecto a resposta “Nao se aplica/Nao sei responder”, esta
resposta foi considerada com valor nulo, ndo sendo incluida para obtencdo de média
das respostas entre as empresas na analise do referido aspecto. Foram atribuidos
intervalos numeéricos para correlacionar as médias com a referida escala, como

descrito na Figura 3.4.



86

Figura 3.4 — Correlagédo das médias com a escala gradual
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Apresentacédo dos Resultados

Os resultados serdo apresentados em trés etapas, descritas como:
exploracdo preliminar, coleta de dados e impactos sobre os fluxos. A primeira
apresenta como se desenvolveu a compreensao do BIM e os fluxos dos processos
estudados. A segunda etapa descreve todas as informagOes coletadas nas

empresas participantes da pesquisa.

Para a representacdo dos dados comparativos entre empresas, foi utilizada a
representacdo do grafico tipo “radar’”, que comparou os valores obtidos nas
respostas. Ele proporcionou a apresentac@o das varias dimensfes de uma questdo
ao mesmo tempo, proporcionando uma facil visualizagdo comparativa e a

uniformizacéo das unidades de medida dos dados analisados.

A Ultima etapa procurou apresentar a compilacao do fluxo genérico elaborado
com as respostas do questionario, tendo em vista apresentar o impacto da utilizacao
do BIM sobre o fluxo dos processos de orcamento, planejamento e controle,
podendo visualizar com clareza quais atividades sofrem mais ou menos
interferéncias. Como mecanismo de visualizacdo foi atribuido o mesmo artificio

descrito na Figura 3.4 do item anterior.
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4. RESULTADOS

Este secdo tem como objetivo analisar e apresentar apropriadamente 0s
dados que foram coletados durante o desenvolvimento do estudo. Assim, a sec¢éo foi

dividida em trés partes, descrita na secdo anterior em etapas do estudo.

4.1 Exploragéo preliminar

Esta etapa envolve a apresentacdo das subetpas: compreensdo do BIM e

fluxos dos processos.

4.1.1 Compreenséo do BIM

Para alcancar o objetivo de desta etapa, o pesquisador participou de um
treinamento do software ArchiCAD, como também assistiu a videos-aulas e leu
estudos de casos do uso de outras ferramentas BIM, como o Revit, Navisworks e o
BIM 360 Field. Possibilitando um aprofundamento dos conceitos BIM empregados

pelas ferramentas.

ApOs conhecer um pouco as ferramentas e com o0 propdésito comparar 0s
processos de levantamento de quantitativos para orgamentos, tradicional e BIM, foi
realizada a modelagem do Laboratério de Sustentabilidade e Seguranca em
Canteiros de Obras do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Séo Carlos. Os projetos arquitetbnico e estrutural originais 2D da obra foram
modelados de modo a obter um modelo simplificado 3D para extracao direta de
quantidades, onde posteriormente foram comparados com o0s quantitativos
calculados manualmente. A aplicacdo contribuiu para o entendimento de que o0s
guantitativos extraidos do modelo apresentam um significativo grau de
confiabilidade, onde a maioria dos itens da planilha orcamentaria pode ser extraida
de forma automatica, eliminando alguns erros manuais comuns desta etapa e

colaborando para uma melhor qualidade do orcamento (COSTA; SERRA, 2014).

Para os processos de planejamento e controle ndo foram realizadas
aplicacbes, mas através dos estudos de casos encontrados na literatura e das
videos-aulas foi possivel constatar que para o planejamento os sistemas BIM 4D
representam uma maior conexao entre as informacbes de planejamento e

informacdes de projeto. Por meio da jungcdo destas informacdes em um Unico
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software pode-se gerar um video que retrata a sequéncia construtiva do
empreendimento, integrando informacdes de tempo com um modelo geométrico 3D.
Com isso é possivel promover uma simulagdo de cenérios de planejamento, se
antevendo a todas as etapas da obra e facilitando o entendimento de como ela sera

executada por meio de uma melhor visualizacdo e comunicacéo entre os envolvidos.

Para o controle as aplicacbes BIM focam na gestdo do canteiro, combinando
tecnologias moveis com as baseadas em nuvem. Desta maneira, é evitada a
utilizagédo de papel nos canteiros, proporcionando uma nova forma de gerir 0s
processos de seguranca, qualidade, visualizacdo de plantas e checklist. A partir do
aplicativo moével é possivel criar questdes através da colocacdo de marcagdes ou
fotos nos modelos BIM ou em plantas 2D e enviar via e-mail aos envolvidos que
possam esclarecer as duvidas ou problemas encontrados, obtendo uma resposta
imediata e mais indicada. Também é possivel adquirir em tempo real e de forma
facilitada, as informacdes imprescindiveis para controle do andamento da obra,
compartilhando-as com todos os membros da equipe do empreendimento através do
envio de relatorios atualizados por meio da internet, permitindo uma economia de

tempo e mantendo um histérico da evolucéo da obra.

Com esta etapa foi possivel compreender que os sistemas BIM proporcionam
uma mudanca na forma de conducéo e realizacdo dos processos envolvidos desde
a concepcdo a construcdo de um empreendimento, proporcionando inumeros
beneficios aos usuarios. Assim, a etapa contribui ao pesquisador lhe proporcionando
uma visdo béasica de como funcionam as ferramentas e |he propiciando uma

fundamentacéo tedrica para as outras etapas da pesquisa.

4.1.2 Fluxos dos processos

O fluxo dos processos foi gerado a partir da metodologia IDM e das atividades
inerentes aos processos estudados encontradas na literatura, sendo este
compreendido pelos mapas de processo, a descricdo de cada atividade contida
neles e os requisitos trocas tidos como necessarios a realizagdo das atividades.
Assim, apresentamos um mapa geral contento todo o fluxo de atividades (Figura 4.1)
gue compreende o0s processos estudados construidos genericamente a partir da
revisao bibliogréafica, e posteriormente sdo apresentados sete mapas descrevendo

em detalhes as atividades que estao diretamente ligadas aos processos estudados.



Figura 4.1 — Fluxo Geral
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O mapa geral também destaca os principais departamentos empresariais que
estdo diretamente envolvidos na troca de informacdes para fomento das atividades.
O fluxo se inicia com recebimento dos projetos desenvolvidos pelos projetistas e séo
entregues ao departamento orcamentista para a elaboracdo do orcamento, atividade

detalhada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Detalhamento da Atividade A.2
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Depois da elaboracdo do orcamento a atencéo fica voltada para as atividades
de planejamento, onde se destacam as atividades de Planejamento estratégico do
empreendimento, preparacdo do processo de planejamento (detalhada na Figura
4.3), elaboracédo ou atualizacdo dos planejamentos de longo, médio e curtos prazos,

descritos na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Figura 4.3 — Detalhamento da atividade A.8
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Figura 4.4 — Detalhamento da atividade A.9
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Figura 4.5 — Detalhamento da atividade A.10
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A.10 — Planejamento de Médio Prazo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.6 — Detalhamento da atividade A.11
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Para fomentar as atividades de planejamento é necessario realizar algumas
atividades em outros departamentos, como: planejamento financeiro, compra dos

recursos classe C1 e compra dos recursos classe C2 e C3.

Ao término da atividade de elaboracdo ou atualizacdo do planejamento de
curto prazo, o fluxo passa para a atividade de execucdo do empreendimento
desenvolvida no canteiro de obras (em detalhes na Figura 4.7), etapa onde se inicia
0 processo de controle com a coleta de dados e informacdes necessérias para
analise da evolucdo do empreendimento quanto a prazos, custo e qualidade.

Figura 4.7 — Detalhamento da atividade A.15

A.15 — Processo de Execugdo do Empreendimento
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Fonte: Elaborado pelo autor

O fluxo se encerra com a atividade de elaboracédo ou atualizacéo do relatério
de controle, detalhada na Figura 4.8, onde s&o tomadas as decisOes que servirdo
como base para o andamento das atividades por meio da alimentacdo dos trés
niveis de planejamento, tornando ciclico esta fase do fluxo até o encerramento do
empreendimento. Cada atividade presente nos mapas, estdo descritas nos Quadro
4.1 a Quadro 4.16.
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Figura 4.8 — Detalhamento da atividade A.16
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Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 4.1 — Descricdo da atividade A.1
Tipo Tarefa

Identificador / Nome

A.1 — Recebimento dos projetos

Recebimento dos projetos executivos e especificagdes técnicas que serdo

e a base de informacdes para execucgdo da obra.
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 4.2 — Descricdo da atividade A.2
Tipo Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.2 — Elaboracdo do orcamento

Descricédo

Atividade responsavel por quantificar os insumos, a mao de obra e os
equipamentos, bem como o respectivo tempo de duragdo e custos
necessarios a execucao de um servico ou obra.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.2.1 - Leitura e
interpretacdo dos
projetos e
especificacdes técnicas

Tarefa caracterizada por analisar as plantas baixas, vistas, perspectivas,
notas, detalhes diagramas, tabelas, quadros e especificacdes técnicas
dos mais diversos projetos existentes para construcdo de uma obra. Estes
documentos trazem informacBes de natureza qualitativas e quantitativas
gue definem o produto final a ser construido.

A.2.2 — Leitura e
interpretacdo dos
requisitos do cliente

Tarefa caracterizada por analisar as exigéncias dos clientes, como: prazo
da obra, penalidades atraso no cumprimento do prazo ou bénus por
antecipacao, critérios de medigdo, pagamento e reajustamento, regime de
precos, entre outros. Esta tarefa ocorre com mais frequéncia em obras de
carater publico através das regras descritas no edital de licitacao.
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Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.2 — Elaboracdo do orcamento

Descricéo

Atividade responsavel por quantificar os insumos, a méo de obra e os
equipamentos, bem como o respectivo tempo de duragdo e custos
necessarios a execucao de um servico ou obra.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.2.3 — Visita técnica

Tarefa que visa sanar dividas, tirar fotos do terreno, avaliar 0 acesso a
obra, verificar a disponibilidade de materiais, equipamentos e méo de obra
na regido, ou seja, levantar dados relevantes a esta etapa de
orcamentacao.

A.2.4 |dentificacdo dos
servicos

Tarefa caracteriza por identificar todos 0s servicos oriundos do processo
construtivo estabelecido e descritos nos projetos.

A.2.5 — Levantamento
de quantitativos

Tarefa que quantifica todos os servicos identificados, através de célculos
baseados em dimensbes fornecidas no projeto, como: volume de
concreto, area de telhado, area de pintura, etc.

A.2.6 — Descri¢cdo dos
custos diretos

Destinada a obter os custos que estdo diretamente associados aos
servicos de campo. Para obtencdo dos custos diretos sdo utilizados as
composicdes de custos unitarios contendo os insumos do servico com
seus respectivos indices e o valor.

A.2.7 — Descrigcéo dos
custos indiretos

Tarefa destinada a obter os custos que nédo estdo diretamente associados
aos servicos de campo, mas S0 necessarios para que tais servicos
sejam realizados, como: custos com equipe técnica (engenheiros,
mestres, encarregados), equipe de apoio (almoxarife, apontador), equipe
de suporte (porteiro, vigia) e identificar as despesas gerais da obra
(contas, materiais de escritorio e limpeza), mobilizacdo e desmobilizac&o
do canteiro, taxas e emolumentos, etc.

A.2.8 — Cotacéo de
precos

Tarefa que consiste na coleta de precos de mercado para os diversos
insumos da obra.

A.2.9 — Defini¢éo dos
encargos sociais

Tarefa que consiste na definicdo do percentual de encargos sociais e
trabalhistas a ser aplicados a méao de obra.

A.2.10 — Defini¢édo da
lucratividade

A definicdo da lucratividade tem como base condigBes intrinsecas e
extrinsecas a obras, e leva em consideracao fatores como a concorréncia,
risco, entre outras.

A.2.11 — Célculo do BDI

Consiste na obtencéo do indice dos Beneficios e Despesas Indiretas que
serdo aplicados aos custos diretos, de forma a diluir sobre esses itens os
custos indiretos que nédo sdo explicitados.

A2.12 -
Desbalanceamento da
planilha

Tarefa caracterizada por distribuir de forma ndo uniforme o preco total do
empreendimento nos itens da planilha. Este é um artificio para melhorar a
situacdo econdmica da obra em fases criticas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.3 — Descricédo da atividade A.3

Tipo

Tarefa

Identificador / Nome

A.3 — Analise dos projetos

Tarefa caracterizada por analisar os projetos e especificagbes técnicas
dos mais diversos projetos existentes para construcdo de uma obra.

Bl Através desta analise é possivel comecar a tracar como a obra deve ser
executada.
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 4.4 — Descri¢do da atividade A.4
Tipo Tarefa

Identificador / Nome

A.4 — Analise do orcamento

Descricéo

Tarefa que consiste em analisar o orcamento quanto a quantidades de
insumos e servigcos a serem executados no empreendimento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 4.5 — Descricdo da atividade A.5

Tipo

Tarefa

Identificador / Nome

A.5 — Verificar a disponibilidade financeira

Tarefa compreendida pela solicitagdo da disponibilidade financeira para

Descricéo execucdo do empreendimento ao setor financeiro e analise do
planejamento financeiro disponibilizado em resposta a solicitacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 4.6 — Descricao da atividade A.6
Tipo Tarefa

Identificador / Nome

A.6 — Planejamento financeiro

Descricéo

Relatério de financas elaborado pelo departamento financeiro para o
periodo da execucdo do empreendimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.7 — Descricao da atividade A.7

Tipo

Tarefa

Identificador / Nome

A.7 — Planejamento estratégico do empreendimento

Descricédo

Tarefa compreendida por englobar os objetivos do empreendimento
guanto a prazo, custo e qualidade, a partir dos requisitos dos clientes.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.8 — Descri¢do da atividade A.8

Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.8 — Preparacdo do processo de planejamento

Descricéo

Etapa que consiste em fixar procedimentos e padrbes de planejamento
que irdo nortear as outras etapas do processo de planejamento, bem
como permitir a andlise durante a execugéo da obra.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.8.1 — Tomar decisdes
preliminares

Tarefa que consiste em definir a quantidade de niveis hierarquicos de
planejamento, a frequéncia de replanejamento em cada nivel, o formato
dos planos, os indicadores que irdo ser coletados, o papel de cada agente
no processo, bem como os ajustes no fluxo de informacdes que
respaldara o processo. Esta tarefa tem como base o planejamento
estratégico, os projetos e especificagdes, 0 planejamento financeiro, o
or¢camento e o banco de dados da empresa de obras anteriores.

A.8.2 — Definir plano de

Tarefa que consiste em definir os principais fluxos de trabalho da

ataque producéo, indicando o sequenciamento dos servicos a serem executados.
A.8.3 — Estabelecer Tarefa que envolve a definicdo de padrdes a serem utilizados na
padrées de realizacdo do planejamento e controle.

planejamento

A.8.4 — |dentificar
restricdes

Tarefa que envolve a identificacdo das restricbes gerais envolvidas na
execucdo da obra, como a dificuldade de acesso & obra, a localizagédo
geografica, as limitacdes de recursos fisicos e financeiros, entre outros.

Fonte: Elaborado pelo autor




98

Quadro 4.9 — Descricéo da atividade A.9

Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.9 — Elaboracéo ou atualizacdo do planejamento de longo prazo

Descricéo

Etapa que consiste no planejamento de carater tatico e tem como
resultado os planos de longo prazo, a programacdo de recurso de classe
C1 e a solicitacdo de contratacdo de méo de obra.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.9.1 — Coleta de
informacdes

Tarefa caracterizada por coletar informagfes provenientes do processo de
preparacao do planejamento, bem como do planejamento de médio prazo
se a obra j4 tiver sido iniciada.

A.9.2 — Elaboracéo ou
atualizacdo do plano de
longo prazo

Tarefa que determina o ritmo de trabalho para as equipes de producéo e a
programacéao de recursos de classe C1.

A.9.3 — Gerar ou
atualizar fluxo de caixa

Tarefa que consiste em analisar o resultado do empreendimento quanto a
geracao de caixa, seja ele real ou estimado.

A.9.4 — Difundir plano
de longo prazo

A transmisséo do plano pode ocorrer tanto por meio escrito como verbal,
durante as reunides no escritério da empresa ou ho canteiro de obras, de
acordo com as necessidades de seus usuarios.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.10 — Descri¢édo da atividade A.10

Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.10 — Elaboracdo ou atualiza¢do do planejamento de médio prazo

Descricéo

Etapa que consiste no planejamento de carater estratégico e tem como
resultado os planos de médio prazo e a programacdo de recurso de
classe C2 e C3.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.10.1 — Coleta de
informacdes

Tarefa caracterizada por coletar informagbes provenientes do
planejamento de longo prazo, bem como do planejamento de curto prazo
se a obra ja tiver sido iniciada.

A.10.2 — Analisar os
fluxos fisicos

Tarefa que visa reduzir conflitos de equipes que venham trabalhar em um
mesmo local ao mesmo tempo, bem como deve identificar um
sequenciamento adequando dos pacotes de trabalho com intuito de
reduzir 0 excesso de movimentagdo de pessoas e transporte de materiais.

A.10.3 — Elaboracéo ou
atualizacdo do plano de
médio prazo

Tarefa que determina a sequencia de atividades de um determinado
periodo, com um maior nivel de detalhamento estabelecido no
planejamento de longo prazo e dando estaque as restricdes que deveram
ser removidas, de forma a evitar interrupcdes. Nesta tarefa também é
estabelecida a programacéo de recursos de classe C2 e C3.

A.10.4 — Difundir plano
de médio prazo

Os planos devem ser difundidos principalmente para o responsavel pela
elaboracdo do plano de curto prazo e para o setor de suprimentos da
empresa.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 4.11 — Descrigdo da atividade A.11

Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.11 — Elaboracéo ou atualizacdo do planejamento de curto prazo

Descricdo

Etapa que consiste no planejamento de carater operacional, tendo como
objetivo orientar diretamente a execucao da obra, através de designacdes
de pacotes de trabalho elaborados no plano de médio prazo as equipes
de producéo.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.11.1 — Coleta de
informacdes

Tarefa caracterizada por coletar informagcdes provenientes do
planejamento de médio prazo, bem como do planejamento de curto prazo
controlado do ciclo anterior se a obra ja tiver sido iniciada.

A.11.2 — Elaboracao ou
atualizacdo do plano de
curto prazo

Tarefa caracterizada por desenvolvimento do plano semanal que é
apresentado e discutido em uma reunidao com o engenheiro, mestre de
obras, subempreiteiro e encarregados das equipes de producéo.

A.11.3 — Difundir plano
de curto prazo

O plano é transmitido geralmente de duas formas, a primeira de modo
formal entre o engenheiro, mestre de obras, subempreiteiro e os

encarregados, e o segundo é através do contato verbal entre os
encarregados e os demais funciondrios.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.12 — Descri¢do da atividade A.12

Tipo

Tarefa

Identificador / Nome

A.12 — Contratacdo de mao de obra

Descricéo

Tarefa caracterizada pela divulgacéo, selecao e contratacdo da mao de
obra de acordo com o planejamento do empreendimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.13 — Descri¢do da atividade A.13

Tipo

Tarefa

Identificador / Nome

A.13 — Compra dos recursos classe C1

Descricdo

Tarefa que compreende a negociacdo com os fornecedores e a compra
dos insumos, tendo como base a programacao de recursos classe C1.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.14 — Descri¢do da atividade A.14

Tipo

Tarefa

Identificador / Nome

A.14 — Compra dos recursos classe C2 e C3

Descricéo

Tarefa que compreende a negociacdo com os fornecedores e a compra
dos insumos, tendo como base a programacdo de recursos classe C2 e
C3.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 4.15 — Descri¢do da atividade A.15

Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.15 — Execucdo do empreendimento

Descricéo

Etapa que corresponde ao conjunto de acgBes ou atividades que
materializam o empreendimento.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.15.1 — Reunido de
producéo

Reunido onde séo discutidos os planos e os gargalos encontrados na
producéo do empreendimento.

A.15.2 — Fiscalizacéo
dos servicos

Tarefa que visa garantir a qualidade do produto e deve acompanhar o
processo de producéo.

A.15.2.1 -
Conformidade

Tarefa que visa verificar se o que foi executado esta de acordo com o que
foi projetado, especialmente quanto a forma, conformidade,
compatibilizacdo e quanto a quantidade de producao.

A.15.2.2 — Qualidade

Tarefa que tem por objetivo verificar a eficiéncia dos procedimentos
adotados e a qualidade dos materiais empregados.

A.15.3 — Producéo

Tarefa que tem por objetivo a realizacdo ou materializagdo do produto.

A.15.4 — Suprimento

Tarefa que compreende a gestao do suprimento.

A.15.4.1 — Logistica

Tarefa compreendida pelo conjunto de ac¢des necessarias as frentes de
trabalho.

A.15.4.2 — Inspecéo dos
materiais

Tarefa que corresponde a fiscalizacdo da quantidade, da qualidade e da
execucao de testes de desempenho dos insumos que sao produzidos fora
do canteiro.

A.15.5 — Geracao de
dados

Tarefa que compreende a reunido de dados das tarefas de fiscalizacéo,
producdo e suprimento para analise.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.16 — Descri¢édo da atividade A.16

Tipo

Conjunto de tarefas

Identificador / Nome

A.16 — Elaboracgédo ou atualizacéo do relatério de controle

Descricéo

Etapa caracterizada por medir e avaliar o que foi realizado e compara-lo
ao planejamento ou acordado em termos de custo, prazo, quantidade e
qualidade.

Sub tarefas

Descricdo das sub tarefas

A.16.1 — Geracéo ou
atualizagdo de
indicadores

Tarefa que visa transforma os dados coletados em campo em indicadores
que possam facilitar a tomada de decisao.

A.16.1.1 — Indicadores
de custos

Geragcdo de indicadores que avaliam o empreendimento quanto aos
custos.

A.16.1.2 — Indicadores
de producéo

Geragdo de indicadores que avaliam o empreendimento quanto aos
prazos.

A.16.1.3 — Indicadores

Geracdo de indicadores que avaliam o empreendimento quanto a

de qualidade gualidade.
A.16.2 — Analise dos Tarefa que compreende em analisar os indicadores gerados e compara-
indicadores los com os de ciclos anteriores.

A.16.3 — Elaboracéo ou
atualizacao do relatério
de controle

Tarefa que visa descrever os resultados dos indicadores, indicando
possiveis desvios nas metas.

A.16.4 — Andlise de
conformidade

Tarefa que se destina a medir e avaliar a evolucdo do empreendimento, o
motivo de possiveis inconsisténcias e suas causas.

A.16.5 — Tomada de
decisdes

Tarefa que visa propor acBes necessarias a manter as metas

estabelecidas.

A.16.6 — Difuséo dos
planos

ApOs a tomada de decisdes sao divulgadas as a¢des as serem tomadas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os requisitos de troca encontrados nos mapas, estdo descritos nos Quadro

4.17 a Quadro 4.32.

Quadro 4.17 — Descri¢cdo do requisito de troca R.T.1

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.1 — Projetos

Descricédo

Projetos executivos desenvolvidos pelos projetistas das diversas
disciplinas envolvidas no empreendimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4.18 — Descri¢cdo do requisito de troca R.T.2

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.2 — Orcamento

Descricao

Orcamento discriminado desenvolvido pelo departamento orcamenta.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.19 — Descri¢éo do requisito de troca R.T.3

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.3 — Solicitagéo de disponibilidade financeira

Descricdo

Solicitacdo ao departamento financeiro a disponibilidade financeira da
empresa para o periodo da constru¢cao do empreendimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.20 — Descri¢céo do requisito de troca R.T.4

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.4 — Relatorio de disponibilidade financeira

Descricdo

Relatorio elaborado pelo departamento financeiro sobre as financas da
empresa disponiveis para o periodo da construgao, servindo como base
para planejamento estratégica do empreendimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.21 — Descrigdo do requisito de troca R.T.5

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.5 — Solicitagéo de contratagdo de mao de obra

Descricédo

Este requisito de troca descreve a necessidade a necessidade de
contratacdo de méo e obra.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.22 — Descrigdo do requisito de troca R.T.6

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.6 — Programacé&o de compra de recursos classe C1 e comprar/alguém

Descricéo

de equipamentos
E a programacao dos recursos que geralmente possuem um longo ciclo
de aquisicao e baixa repetitividade de compra.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 4.23 — Descri¢do do requisito de troca R.T.7

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.7 — Programacé&o de compra de recursos classe C2 e C3 e
comprar/alguém de equipamentos

Descricéo E a programacgdo dos recursos que geralmente possuem um ciclo de
aquisicao inferior a trinta dias e uma frequéncia média de repetitividade de
compra.

Fonte: Elaborado pelo autor
Quadro 4.24 — Descri¢ao do requisito de troca R.T.8
Tipo Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.8 — Plano de curto prazo

Descricéo

Plano descrito de modo formal e enviado ao responséavel pela producao.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.25 — Descricao do requisito de troca R.T.9

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.9 — Relatério da contratacdo da mao de obra

Descricéo

Este requisito descreve a programacao de contratacdo de mao de obra.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.26 — Descri¢do do requisito de troca R.T.10

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.10 — Relatério de compra e entrega dos recursos classe C1

Descricéo

Relatério onde séo descritos os fornecedores, contados e data de entrega
dos recursos adquiridos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.27 — Descri¢do do requisito de troca R.T.11

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.11 — Relatério de compra e entrega dos recursos classe C2 e C3

Descricéo

Relatorio onde séo descritos os fornecedores, contados e data de entrega
dos recursos adquiridos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.28 — Descri¢do do requisito de troca R.T.12

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.12 — Envio de informacdo para fornecedor de materiais

Descricéo

Solicitacdo de cotacdo de precos aos fornecedores contendo a
quantidade e a descricdo do recurso a ser adquirido.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.29 — Descri¢édo do requisito de troca R.T.13

Tipo

Requisito de troca

Identificador / Nome

R.T.13 — Retorno de informacdes do fornecedor de materiais

Descricéo

Cotacdo de preco fornecida pelo fornecedor contendo os precos dos
recursos, forma de pagamento, prazo para entrega, valor do frete, etc.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 4.30 — Descri¢édo do requisito de troca R.T.14

Tipo Requisito de troca
Identificador / Nome R.T.14 — Dados
Descricéo Dados coletados em campo que iram fomentar a geracdo de indicadores.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.31 — Descri¢éo do requisito de troca R.T.15

Tipo Requisito de troca

Identificador / Nome R.T.15 — Relatédrio estratégico para o controle

Descricéo Relatério que contem o estabelecimento dos padres que serdo
empregados na etapa de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 4.32 — Descri¢ao do requisito de troca R.T.16

Tipo Requisito de troca

Identificador / Nome R.T.16 — Planos apés o controle

Descricéo Apés a analise de nao conformidades sera gerados novos planos que
servirdo de base a atualizacdo dos trés niveis de planejamento.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Coleta de dados

A coleta de dados serd apresentada em etapas similares as que foram
atribuidas no questionario, sédo elas: identificacdo (entrevistado e empresa),
caracterizacao geral da implantacdo do BIM pela empresa, perguntas relacionadas
com a orcamentacdo, perguntas relacionadas com o planejamento e perguntas
relacionadas com o controle. A coleta de dados envolveu sete empresas, onde as
respostas de cada empresa para as questbes do questionario estdo descritas no

Apéndice C: Respostas do Questionario

4.2.1 Identificacdo (entrevistado e empresa)

A grande maioria das empresas pesquisadas tem sua &area de atuacdo
abrangendo todo o territério nacional. Segundo a classificagcdo do Servi¢o Brasileiro
de Apoio as Micros e Pequenas Empresas (SEBRAE), 57% das empresas sao de
grande porte, tendo mais de quinhentos funcionarios, como apresentado na Figura
4.9. A Tabela 4.1 traz informacdes referentes ao tipo de servico prestado pelas
empresas na area de construcdo civil, seu tempo de operacdo, quanto tempo esta

trabalhando com o BIM e o cargo exercido pelo entrevistado na empresa.
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Figura 4.9 — Caracterizacéo das empresas pelo numero de funcionarios

B Micro
EPequena
mMeédia

B Grande

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.1 — Descricdo das Empresas e entrevistados

TEMPO DE IMPLANTAGAO DO CARGO DO
EMPRESA MERCADO OPERACAO BIM ENTREVISTADO
A Incorporagdo e construgao 70 anos De 2 a 4 anos Arquiteto
Prestacdo de servicos,
B . ¢ ~ ¢ - 41 anos De 4 a 6 anos Coordenador BIM
incorporagdo e construgdo
(o Consultoria 5 anos Menos de 2 anos Sdécio-Diretor
~ Coordenador de
D Construgao 20 anos De 6 a 8 anos .
Projeto
. Diretor de
E Construgao 30 anos De 4 a 6 anos .
Engenharia
F Consultoria 7 anos De 4 a 6 anos Engenheiro
G Estatal 62 anos De 2 a 4 anos Gerente de Projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

As empresas sao caracterizadas da seguinte forma:

A Empresa A € uma organizacao global, de origem brasileira, presente em
varios paises, possui mais de 180 mil funcionarios e tem um portfolio de negoécios
diversificado, atuando em varios ramos da economia, inclusive na construgao civil. A
pesquisa foi aplicada no seguimento imobilidrio da empresa, que atua em seis
estados brasileiros realizando obras residenciais, comerciais, multiusos, de hotelaria
e até mesmo bairros planejados. O estudo foi realizado com um arquiteto que

trabalha diretamente com as ferramentas BIM na empresa.

A Empresa B é uma organizacdo composta por trés empresas, tendo como
focos principais de negécio a prestacdo de servicos de engenharia e a construcao
civil, realizando obras residenciais, comerciais, hotelaria, hospitalares e industriais. A

empresa possui cerca de seiscentos funcionarios e atua em varios estados
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brasileiros. A colaboradora que transmitiu as informacfes para o estudo € uma das

coordenadoras de BIM da empresa.

A Empresa C € uma empresa de consultoria que atua no gerenciamento de
empreendimento, tendo um pacote de servigcos integrados contemplando as etapas
de concepcéo, planejamento e controle de obras. Dentro deste contexto, a empresa
vem prestando consultoria em BIM para varias empresas construtoras
principalmente localizadas na regido nordeste do pais. O socio-diretor foi & pessoa

que respondeu ao questionario.

A Empresa D faz parte de um grupo empresarial compostos de empresas
gue atuam em seguimentos diferentes dentro do setor da construcdo civil, indo
desde o estudo de viabilidade até execugdo de empreendimentos. A empresa possui
cerca de quatrocentos funcionarios e executa obras industriais, comerciais,
hospitalares, residenciais e de hotelaria. A pesquisa foi realizada com uma das

coordenadoras de projetos da empresa.

A Empresa E é uma construtora que atua nos estados de S&o Paulo e Rio de
Janeiro, executando obras corporativas, residenciais, de hotelaria, industriais,
shoppings e de telecomunicac¢des, possuindo em torno de oitocentos colaboradores
em seu quadro de funcionarios. O contato estabelecido para desenvolvimento da

pesquisa na empresa foi com o diretor de engenharia.

A Empresa F também é uma empresa de consultoria que tem em seu
portfélio de servicos a elaboracdo de orgcamento, planejamento, gerenciamento e
acompanhamento de obras se utilizando das ferramentas BIM. A empresa vem
desenvolvendo seus trabalhos em empresas construtoras basicamente dentro do
estado de alagoas. As informacdes para a pesquisa foram colhidas com um dos

engenheiros consultores.

A Empresa G é a maior estatal brasileira e esta presente em dezessete
paises, atuando de forma integrada com diferentes setores da geracdo de energia
que tem como base o petrdleo, como: a exploracdo e producédo, refino,
comercializacdo, transporte, petroquimica, distribuicdo de derivados, gas natural,
energia elétrica, gas-quimica e biocombustiveis. A empresa foi convidada a
colaborar com a pesquisa para obtencdo das respostas de uma contratante, ja que

para as construcdes de suas novas sedes comerciais estdo se exigindo a utilizacéao
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dos conceitos e ferramentas BIM. O respondente dos questionamentos da pesquisa
foi um dos gerentes de projeto da empresa, responsavel por coordenar alguns

destes novos empreendimentos.

4.2.2 Caracterizacao geral da implantacao e uso do BIM pelas empresas

Esta etapa do estudo compreende o entendimento de nove questionamentos
que caracterizam como o BIM foi ou estd sendo implantado pelas respectivas

empresas.

4.2.2.1 Tipos de empreendimento construidos pelas empresas

Este questionamento visa esclarecer quais os tipos de empreendimentos o
BIM vem sendo normalmente empregados no Brasil, ilustrado em forma de
percentuais na Figura 4.10. As maiores atribuicbes encontradas foram para
empreendimentos comerciais, residenciais e industriais, tendo respectivamente 36%,
29% e 21% das citacOes estabelecidas pelas empresas. De acordo com o0s
respondentes, isto é ocorre pelo fato das empresas focarem seus investimentos, de
maneira prioritaria, para estes tipos de empreendimentos, em que as obras possuem
um grau significativo de complexidade, consequentemente podendo extrair um maior
nivel de beneficios com o emprego do BIM. Outra justificativa esplanada,
principalmente para obras comerciais e industriais, € que o emprego do BIM traz
uma maior competitividade de mercado, pois sua utilizacdo pode ser encarada como

um diferencial para o cliente.

Figura 4.10 — Tipos de empreendimento construidos pelas empresas

mResidencial

m Comercial
BIndustrial
Einfraestrutura

B Hoteéis e Hospitais

B Nao se aplica

Fonte: Elaborado pelo autor
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A resposta “ndo se aplica” foi colocada pela Empresa C, por ser uma
empresa de consultoria e ndo construtora. Ela relata que em sua carteira de clientes
estdo presentes todos os tipos de obras, desenvolvendo aplicagdes em BIM em
algumas delas. J& a Empresa F, a outra empresa de consultoria presente na
pesquisa, respondeu que soO esta trabalhando com BIM para clientes que executam
obras residenciais. A Empresa G esta aplicando BIM apenas em seus
empreendimentos comerciais, mas tem pretensdo no futuro de implementa-lo em

suas obras industriais.

4.2.2.2 Tempo de utilizacdo da tecnologia BIM pelas empresas

Com esse questionamento, buscou-se entender a quanto tempo as empresas
vem trabalhando e desenvolvendo seus empreendimentos com as ferramentas BIM.
Pode-se observar na Figura 4.11 que entre as empresas pesquisas, 43% delas
estdo com menos de quatro anos de implantacdo e 57% delas estdo utilizando a
ferramenta nos intervalos de quatro a seis e de seis a oito anos. Estes dados
demonstram que o tempo de utilizac&o é relativamente baixo para alcancar um nivel

elevado de maturidade para utilizacdo da tecnologia.

Figura 4.11 — Tempo de utiliza¢&o da tecnologia BIM pelas empresas

/ EMenos de 2 anos
EDe 2 a4 anos
BDe 4 a 6 anos
mDe 6 a 8 anos

m Mais de 8 anos

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2.3 Softwares utilizados pelas empresas

A Figura 4.12 apresenta os principais softwares utilizados nas empresas. Os
que mais se destacam s&o o Revit e o Navisworks, softwares citados pela maioria
das empresas. Os entrevistados relataram que os softwares foram adquiridos pelas
empresas por possuirem um Otimo custo-beneficio e por serem bem intuitivos,

facilitando o aprendizado. Os softwares sdo desenvolvidos pela empresa Autodesk,
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onde o primeiro € um software de projeto que possui 0s conceitos BIM e inclui
recursos para arquitetura, construcdo, engenharia estrutural e sistemas prediais
(Mechanical, Electrical, Plumbing (MEP)). O segundo € um software de andlise de
projetos que possibilita a coordenacgéao, resolugéo de conflitos entre as disciplinas e o

planejamento 4D.

Figura 4.12 — Softwares utilizados pelas empresas

ArchiCAD
Bentley Systems
Navisworks
Revit

Solibri

Synchro 4D

Vico Virtual Constructor

0 1 2 3 4 5 6 7

N2 de Empresas que utilizam o software

Fonte: Elaborado pelo autor

As empresas relataram que ndo existe um software que contemple todos os
usos BIM e as necessidades inerentes as atividades de construgédo, se fazendo
necessaria a aquisicdo de pacotes de softwares. Deste modo, foi levaram em
consideracao alguns aspectos para escolha dos pacotes, como a interoperabilidade
entre os softwares, custo de aquisicdo das licencas, necessidade hardware e a

facilidade de manuseio pelo usuario.

4.2.2.4 Estagio atual de implantacédo da tecnologia nas empresas

Os estagios de implantacdo da tecnologia foram divididos em cinco etapas
basicas: planejamento para implantacdo, infraestrutura para implantacao,
investimento em recursos humanos, estudos pilotos e, enfim, a implantacéo. Estes
estagios foram desenvolvidos a partir da leitura e compreensao de alguns estudos
de casos da implantacdo do BIM em empresas construtoras.

Deste modo, a Figura 4.13 traz um panorama do estagio de implantacédo da
tecnologia. Assim, foi possivel constatar que entre as empresas participantes na
pesquisa, 0s estagios com mais atribuicbes foram o implantado e o de estudos
pilotos, totalizando 86% das empresas.
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Figura 4.13 — Estagio atual de implantagdo da tecnologia nas empresas

mPlanejamento
Binfraestrutura

B Recursos humanos
m Estudos piloto

» Implantado

@ Outro

Fonte: Elaborado pelo autor

As organizacfes que ja implantaram a tecnologia relatam que estdo em fase
de consolidagao dos conhecimentos adquiridos com a mudanga dos procedimentos
da forma tradicional para o BIM. Assim, eles descreveram que estéo fortalecendo os
pontos positivos e buscando estratégias para atenuar 0S pontos negativos
estabelecidos com a adocéo da tecnologia. Elas citaram como pontos positivos da
tecnologia: a facilidade na execucdo, alteracdo e compatibilizacdo de projetos, a
maior simplicidade no gerenciamento das informagbes e comunicagdo entre as
disciplinas, a grande possibilidade de identificacdo e geracdo de solucdes para
problemas que ocorreriam na obra através da visualiza¢do 3D do modelo, bem como
a incomplexidade no levantamento de quantidades e especificacbes extraidas

automaticamente.

Com relacéo as barreiras que tiveram que transpor para alcancar este estagio
de implantacdo, as mesmas empresas expdem véarias dificuldades, mas destacaram

as com maior grau de relevancia, como sendo:

e Plano de automacgao do projeto: elaboracdo de um plano que construa o
caminho a ser seguido para atingir os objetivos do uso do BIM no projeto,
ou seja, o plano deve orquestrar toda a gestdo da construgao virtual,
contemplando a tecnologia, os processos e as pessoas. O plano deve
conter e definir o cronograma de desenvolvimento do modelo, as
premissas de modelagem, os processos de elaboracdo do modelo e os
procedimentos de colaboracdo e de intercambio de informacdes entre as

disciplinas.
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e Escopo do modelo: reunido do conjunto de diretrizes de modelagem a
serem adotadas para criagdo do modelo, diretamente relacionadas com os

objetivos futuros de utilizacdo do mesmo.

e Interoperabilidade: definicho de quais procedimentos e padrdes serao
utilizados pelas empresas para combater a falta de comunicacéo e troca
de informacdes entre os sistemas utilizados para o desenvolvimento do

empreendimento.

e Desenvolvimento de bibliotecas: desenvolvimento de objetos BIM
utilizados pelas empresas de forma organizada, estruturada e
documentada, com o intuido de alinhar cada vez mais o modelo com o

empreendimento real e com os produtos encontrados no mercado.

J4 as empresas que declaram que estdo no estagio de estudos pilotos,
relataram que estdo ansiosas para o término desta etapa, para assim, poderem
conflitar os beneficios que o BIM pode proporcionar com os reais encontrados pelas
empresas, possibilitando uma visdo do todo e ndo apenas de partes ja
estabelecidas. A Empresa C foi a Unica a atribuir a resposta “outro”, pois considera
gue ndo esteja em uma fase definida, permeando entre todos o0s estagios
estabelecidos para o0 questionario. A respondente descreveu que a estratégia de
implantacdo do BIM pela empresa foi tracada por departamento e ndo todos ao
mesmo tempo, ou seja, 0s departamentos estdo em estagios de implantacao

diferentes.

4.2.2.5 Meta de utilizacdo do BIM para as empresas

Entre as empresas que contemplam o estudo, 57% responderam que O
objetivo principal de utilizacdo do BIM é a modelagem 5D, compilacdo do modelo,
tempo e custo, como ilustrado na Figura 4.14. A justificativa dada pelas empresas
para a escolha desta meta, é o fato que os principais problemas enfrentados pelas
construtoras sdo o de controlar os prazos e custos dos empreendimentos, problemas
gue podem ser minimizados com a utilizagdo do BIM. De acordo com elas, estes
problemas séo atenuados com a tecnologia principalmente devido a maior qualidade
na elaboracdo e compatibilizacdo dos projetos e uma melhor analise de cenarios de

planejamento, proporcionando orcamentos com maior grau de confiabilidade e uma
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maior continuidade produtiva a fase de execucdo, retirando as interrupcbes e

retrabalhos decorrentes de falhas de projeto.

Figura 4.14 — Meta de utilizacdo do BIM paras as empresas

m3D
m4D
m5D
m 35D + Controle
m6D

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda meta mais citada foi a modelagem 5D mais o controle, com um
percentual de 29%. As empresas que atribuiram esta meta relatam que o controle a
partir do BIM baseia-se na comparacao entre o planejado e o realizado através do
modelo, analisando principalmente aspectos de qualidade, prazo e custo. Este
processo ganha maior agilidade quando as tecnologias BIM sdo combinadas com as
outras inseridas no canteiro, como 0 uso de tablets com o acesso a plataformas em
nuvem que proporcionam um sistema de acompanhamento e controle aprimorado e

que utiliza as interfaces graficas do modelo.

A Empresa G foi a Gnica a atribuir como meta a modelagem 6D, isso se
justifica por ser a Unica empresa contratante presente na pesquisa, onde se utiliza o
modelo BIM para gerenciar as instalagdes. A empresa relata que apés a combinacgéo
do modelo com um software de Facility Management obtém-se um ganho de
qualidade na gestéo de ativos, no gerenciamento dos espacos e no planejamento da
manutencdo da edificacdo, por o modelo BIM servir de repositério de informacdes

inerentes a essas atividades.

4.2.2.6 AtribuicBes para as quais o BIM é utilizado pelas as empresas

Dentro do ciclo de vida de um empreendimento, o BIM pode possuir varias
atribuicdes para as fases de projeto, construcao e operacao de edificios, permitindo
aperfeicoar os processos internos das empresas. Assim, a Tabela 4.2 traz as

principais atribuicdes de projeto utilizadas pelas empresas.
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Tabela 4.2 — Atribuicdes de projeto

x N° DE
DESCRICAO EMPRESAS PERCENTUAL
14%

57%
86%
100%
71%
0%

14%

86%
100%

Concepcao do projeto
Documentacdo do projeto
Visualizacéo do projeto
Compatibilizacdo dos projetos
Reviséo de projetos

Analise de eficiéncia energética
Avaliacao de critérios de
sustentabilidade

Andlises de engenharia
Extracdo de quantitativos

~No BB OO NO MR

Fonte: Elaborado pelo autor

Entre as atribuicbes de projetos, as que mais se destacaram foram:
compatibilizacdo dos projetos, extracdo de quantitativos, visualizacdo do projeto e
analises de engenharia, onde as duas primeiras foram citadas por 100% das
empresas e as duas ultimas por 86%. A grande importancia dada a compatibilizacéo
dos projetos é justificada pelos entrevistados pelo fato do BIM proporcionar uma
facilitacdo e uma economia de tempo para a realizacdo desta atividade. Essas
melhorias agregadas ao processo de projeto se dao pela geracdo automatica de
relatorios de compatibilizacdo por algumas ferramentas BIM, onde sao listados os
conflitos entre as disciplinas a partir da reunido de todos os modelos em um arquivo

unico ou da interagdo entre modelos das diferentes disciplinas.

Com relacdo a extracdo de quantitativos, seu grande percentual de utilizacao
pelas empresas € justificado pelo ganho de preciséo e agilidade, através da extracao
automatica das quantidades diretamente do modelo 3D, diminuindo o esforgo e
gastos para a elaboracdo dos orcamentos e aumentando a assertividade dos custos
incorridos em um empreendimento. Ja para a visualizagcdo do projeto em BIM, as
empresas atribuem uma grande importancia por possibilitar uma visdo holistica
antecipada do empreendimento, sem precisar fazer analise em varias pranchas de
projeto em 2D, permitindo uma facil verificagcdo do escopo do projeto, desfrutando da

construcéo virtual.

A justificativa atribuida pelos respondentes ao amplo nimero de citacdes
destinadas ao item de analises de engenharia é correspondente aos beneficios
proporcionados principalmente aos projetos estruturais, onde se tem a possibilidade
de uma melhor visualizacdo e comparacdo dos modelos geométricos e analiticos,

facilitando a identificacdo de solucfes construtivas que contribuam para uma melhor
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construtibilidade, como também uma maior agilidade na analise econd6mica da
solucdo construtiva encontrada por meio da extracdo automatica dos quantitativos

do modelo estrutural.

As atribuicbes de concepcdo do projeto, andlise de eficiéncia energética e
avaliacao de critérios de sustentabilidade foram as que tiveram menores percentuais
de citacGes pelas organizacbes. As duas Ultimas atribuicbes tém seus baixos
percentuais motivados pelos conceitos de eficiéncia energética e sustentabilidade
ainda ndo estarem incluidos e consolidados nas estratégias empresariais e por nao
ser um demanda dos clientes das empresas pesquisadas. Com relacédo a concepcéao
do projeto, as empresas ainda néo estdo realizando a fase de concepcdo com o
BIM, ou seja, a tecnologia atualmente esta sendo inserida apos a idealizacdo do
projeto.

Para as principais atribuicbes de construcao utilizadas pelas empresas, as
gue mais se destacam séo a gestdo de custo, o planejamento e a coordenacéo 3D,

com 86%, 71% e 71% respectivamente, como apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Atribuicdo de construgéo

~ N° DE
DESCRICAO EMPRESAS PERCENTUAL
57%

71%
86%
71%
29%
14%
29%

14%

Planejamento do canteiro de obras
Planejamento

Gestéo de custos

Coordenacéao 3D

Pré-fabricacao

Prototipagem

Acompanhamento e controle da obra
N&o utiliza o BIM para atribuicfes de
Construcao

P NFEPDNOOO O1S

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os participantes da pesquisa, o BIM proporciona o trabalho simultaneo
de vérias disciplinas entorno de um Unico modelo, facilitando o gerenciamento das
modificacdes e a coordenacdo de projetos, gerando assim, projetos e informacoes
com maior qualidade. Este fato aliado a modelagem 4D, que traz beneficios a duas
atribuicdes, o planejamento e o planejamento do canteiro de obras, possibilitando
uma melhor comunicagcdo e contribuicdo entre as partes, uma coordenacéo de
disciplinas facilitada e uma melhor logistica de canteiro, possibilita uma melhor

gestao dos custos do empreendimento.
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As atribuicdes que obtiveram baixos percentuais foram observadas como néo
pertencentes ao escopo de utilizacdo do BIM pelas empresas. O respondente da
Empresa G descreveu que até o momento a empresa nao utilizou as atribuicdes do
BIM para construcdo, mas que a empresa pretende empregar este tipo de uso do

BIM em empreendimentos futuros.

A Tabela 4.4 apresenta um panorama das empresas que estdo utilizando o
modelo para fins de operacdo e manutencao. Apenas duas empresas responderam
gue estdo utilizando esta finalidade da tecnologia, uma delas é a Empresa G que
por ser uma empresa contratante e que gerencia seus empreendimentos apos a
construcao, tem este uso do BIM bem alinhado as suas metas empresariais. A outra
organizacdo é a Empresa E que descreveu que so utiliza esta finalidade se for uma
demanda do cliente.

Tabela 4.4 — Utilizacéo para fins de operacéo e manutencao

DESCRICAO N° DE EMPRESAS PERCENTUAL
Sim 2 29%
N&o 5 71%

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2.7 Principais beneficios da tecnologia para as empresas

Entre os beneficios do BIM descritos na literatura, as empresas mencionaram
como principais beneficios alcancados, os seguintes: visualizacdo antecipada e mais
precisa de um projeto e a deteccdo de erros de projeto antes da construgcdo, com
71% e 86% respectivamente, como ilustrado na Tabela 4.5. A melhor capacidade de
visualizacéo e interpretacdo do projeto gerado pelo modelo 3D BIM ao invés da
leitura e entendimento de multiplas vistas 2D, proporciona aos envolvidos no projeto,
um maior entendimento do ambiente fisico que ira ser construido, aumentando o
grau de assertividade das bases para a tomada de decisdo. Este aspecto explica o
alto percentual atribuido ao item de visualizacdo antecipada e mais precisa de um

projeto.
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Tabela 4.5 — Principais beneficios do BIM para as empresas

- N° DE
DESCRICAO EMPRESAS PERCENTUAL
Conceito, viabilidade e beneficios no projeto 1 14%
Aument0~da gualidade e do desempenho da 4 5706
construcao
Vlsyallzagao antecipada e mais precisa de um 5 71%
projeto
Correcdes autométicas de baixo nivel quando
N , . 1 14%
mudancas séo feitas no projeto
Geracdo de desenhos 2D precisos e consistentes em
; 1 14%
qualquer etapa do projeto
Colaboracao antecipada entre multiplas disciplinas
! 43%
de projeto
Verificacao facilitada das intencdes de projeto 2 29%
Extragpes de estimativas de custo durante a etapa 4 5706
de projeto
Incremento da eficiéncia energética e a
- 0 0%
sustentabilidade
Smcron|z~agao de projeto e planejamento da 4 57%
construcao
Descoberta de erros de projeto antes da construgao 86%

(deteccéo de interferéncias)
Reacdo rapida a problemas de projeto ou do canteiro 3 43%
Uso do modelo de projeto com base para

. 14%
componentes fabricados
Melhor implementacéo e técnicas de construcao 1 14%
enxuta
Sincronizacéo da aquisi¢do de materiais com o 2 29%

projeto e a construcao
Melhor gerenciamento e operacgéo das edificacfes 1 14%
Integracéo com sistemas de operagao e

X - 1 14%
gerenciamento de facilidades
Integracdo ampliada entre as equipes de projetos,
engenharia e incorporagao através de reunides no 1 14%
modelo e troca de informacdes.
Planejamento e Controle integrados 1 14%

Fonte: Elaborado pelo autor

As melhorias proporcionadas com a possibilidade da descoberta de erros de
projeto antes da construgdo através de uma facilitacdo do processo de
compatibilizac&o dos projetos ja foram descrito no item anterior do presente trabalho.
A ocorréncia de citacbes em praticamente todos os beneficios encontrados na
literatura, pode ser explicada pelo fato do BIM poder ser considerado um grande
repositorio de informacdes, que podem ser facilmente obtidas e rastreadas em
qualquer momento do empreendimento. Esta caracteristica facilita a analise dos
empreendimentos em varios aspectos, como por exemplo, o econdmico e 0

construtivo, aumentando a qualidade e o desempenho do projeto.

Algumas empresas fizeram mencdo a outros beneficios alcangados, como a

Empresa A que citou como outros beneficios a “Integracdo ampliada entre as
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equipes de projetos, engenharia e incorporacdo através de reuniées no modelo e
troca de informacbes” e a Empresa B que mencionou a possibilidade de
“Planejamento e controle integrados”, maior ligacao entre a etapa de planejamento e
controle através da visualizagdo em 3D. Isto demonstra que o BIM proporciona uma
gama de beneficios, dependendo da destinacdo de utilizacdo e do poder de

percepcao das empresas.

4.2.2.8 Principais desafios encontrados pelas empresas para
iImplementacao/uso da tecnologia

No questionério foi pedido que os participantes identificassem o0s principais
desafios enfrentados pelas empresas para a implantacdo e uso da tecnologia BIM.
Neste contexto, destacaram-se problemas com recursos humanos, com a
interoperabilidade, com o custo elevado para implementacdo e com a colaboracéo

das equipes envolvidas no empreendimento, como ilustrado na Figura 4.15.

A insercdo de novas tecnologias em qualquer segmento da indUstria ocasiona
uma necessidade de encontrar pessoal qualificado para manusear as novas
ferramentas e uma maior importancia em oferecer formagédo e treinamento aos
recursos humanos existentes na empresa. Esta necessidade em qualificar a méo de
obra as novas ferramentas pode conduzir as organizacdes a enfrentar um longo
processo de aprendizagem, onde a curva de aprendizagem é diferente para cada
individuo, sendo importante encontrar o equilibrio entre a carga de trabalho e o
tempo destinado ao treinamento. Além disso, € necessario combater a relutancia dos
profissionais a mudanca de cultura decorrente da modificacdo dos processos de
trabalho proporcionado pelo sistema BIM. Assim, as organizacdes devem empregar
uma gestao eficaz dos recursos humanos com a intengao de obter uma conformacao
do quadro de funcionérios, proporcionando melhores resultados com a adoc¢édo da
BIM.

Ao escolher pela implantacdo da tecnologia, as organizacbes também
enfrentam problemas com a interoperabilidade, e neste sentido o desafio esta em
estabelecer o equilibrio na escolha do pacote de software que melhor desempenhe
sua funcdo e que melhor se comuniqguem entre eles e com os softwares dos

parceiros.
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Figura 4.15 — Principais desafios encontrados pelas empresas

(1) Incompatibilidade com as
exigéncias do cliente

(8) Mudanga organizacional da (2) Recursos humanos
empresa (contratagdo e treinamento)
(7) Propriedade e produgdo da (3) Problemas relacionados com
documentagio hardwares e softwares
(6) Colaboragdo das equipes (4) Custo elevado para
envolvidas no empreendimento implementacio

(S) Interoperabilidade

» Muito (4) Mediamente (3) » Moderadamente (2) m Pouco (1) =Nada (0) mMédia
(N) Nao se aplica/Nao sei responder

Empresa A EmpresaD EmpresaE
i it Py

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, objetiva-se que a informacdo flua sem obstaculos, eliminando a
transferéncia de dados manuais entre as aplicacfes, fazendo da interoperabilidade
um fator de reducédo de tempo e custo. Ao se deparar com a falta de comunicacao
entre algumas aplicacdes as organizacdes tem que formalizar procedimentos,
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padronizar terminologias dos objetos e escolher os padrdes a ser utilizado para a
troca de informacdes, isto demanda uma plana colaboracdo de todos os agentes

participantes do empreendimento.

Isto expde outro desafio, o de garantir a colaboracdo efetiva de todos os
agentes em prol do todo e ndo apenas de sua atribuicdo especifica. O BIM exige
uma operacao integrada multidisciplinar voltada para criagdo do produto, onde todos
precisam compreender e contribuir de forma holistica para o modelo. Deste modo,
h&d a necessidade de se gerenciar a producdo do modelo BIM, descrevendo
detalhadamente a atuacdo de cada agente nos processos e buscando o
entendimento de todos de que o BIM por si sé ndo € a solucdo para a administracao

da informacao da construcéo.

Desta maneira, é possivel perceber que a implantacdo do BIM ndo é um tanto
simples, que nédo se refere apenas a aquisicdo de hardwares e softwares, mas que
compreende um conjunto de fatores que demanda um alto investimento de tempo e

recursos monetarios para se atingir o escopo estabelecido.

Na Figura 4.15 também se pode observar as respostas de cada empresa,
onde ficou notério que as dificuldades enfrentadas por cada uma delas sao
diferentes, isto pode ser considerado decorrente do atual estagio de implantacéo e
maturidade que cada empresa se encontra. Também é devido a variabilidade
contida dentro de cada um dos aspectos estudados. Deste modo, uma empresa
pode ainda nao ter se deparado com certa dificuldade ou sua estratégia de

implantacéo pode ter suprimido certa dificuldade.

Segundo o colaborador da Empresa A, outro problema que a empresa esta
enfrentando € a “falta de projetistas capacitados e convencidos dos potenciais usos
do BIM”, o que ocasiona no desenvolvimento dos projetos em 2D e posteriormente
serem modelados por uma equipe interna da empresa, proporcionando uma
utilizacdo limitada das potencialidades da tecnologia. A Empresa B e a Empresa C
nao estdo presentes na Figura 4.15 por ndo terem respondido a esta questao, isto é
decorrente da nao participacao das mesmas na segunda etapa da pesquisa, quando

foi atualizado o questionario com novas perguntas.
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4.2.2.9 Principais mudangas organizacionais sofridas pelas empresas apos
implantacédo do BIM

A Figura 4.16 apresenta as mudancas organizacionais sofridas pelas
empresas apos a implantacdo do BIM. Deste modo, pode-se notar que as notas
foram bem distribuidas entre as op¢des, mas tendo um pouco mais de destaque a
mudanca estratégica e a mudanca tecnolégica, com notas 2,6 e 2,8
respectivamente. Os entrevistados relatam que a mudanca estratégica sofrida pelas
empresas esta basicamente ligada ao estabelecimento de novos planos e padrbes
para producao dos servicos e produtos, buscando atender com maior qualidade as
exigéncias do cliente. Ja a mudanca tecnoldgica esta atrelada a atualizacdo dos

processos de trabalho, procurando otimizar os fluxos.

Pode-se observar também que as respostas individuais para cada empresa
sao diferentes e podem ser divididas em dois blocos, de um lado as empresas o
bloco das empresas construtoras e de outro as empresas nao construtoras. O
primeiro bloco € formado pela Empresa A, Empresa D e Empresa E, onde é
estabelecido certo grau de homogeneidade nas respostas em decorréncia do fato de
serem empresas construtoras, ndo podendo visualizar esta mesma conformidade
nas respostas da Empresa F e Empresa G, pertencentes do grupo de néo
construtoras. Desta maneira, por serem empresas com atribuicbes de atuacdo
diferentes dentro da construcdo civil, podem possuir percepcdes diferentes do
impacto da utilizacdo dos sistemas BIM sobre as organiza¢fes, pois 0s dois blocos
de empresas tém participacdo diferentes nas etapas de materializacdo do produto
final. A Empresa B e a Empresa C também ndo participaram deste item da

pesquisa, em decorréncia do mesmo motivo descrito no item anterior.
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Figura 4.16 — Mudancas organizacionais sofridas pelas empresas

(1) Estratégica

(6) Politica (2) Estrutural

(S) Cultural (3) Tecnolégica

{4) Humana
“ Muito (4) Mediamente (3) » Moderadamente (2) ®Pouco (1) »Nada (0) = Média

(N) Nao se aplica/Nao sei responder
Emptruesa D Emp‘r”esa E

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Perguntas relacionadas com a orcamentacao

Esta fase visa identificar como o BIM auxilia no processo de or¢camentacao

por meio de cinco questionamentos.
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4.2.3.1 Base de dados mais utilizada para elaboracdo das estimativas de custos

Varios aspectos podem demandar a obtencédo de estimativas de custos em
alguma etapa do desenvolvimento do projeto, levando as empresas a utilizarem
bases de dados e metodologias para alcancarem as estimativas. Assim, entre as
empresas participantes da pesquisa, a base de dados mais utilizada € prépria da
empresa, composta por dados historicos da empresa, obtendo 60% das ocorréncias,

como demonstrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Base de dados para elaboracéo das estimativas de custos

= SINAPI

mCUB

B Proprio da empresa
B SEINFRA

Fonte: Elaborado pelo autor

Outras bases de dados citadas foram o Custo Unitario Basico (CUB), utilizado
principalmente para estimativas preliminares na fase de viabilidade, e o Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), utilizado

geralmente para obras publicas.

4.2.3.2 Softwares utilizados para orcamentacao

A Figura 4.18 mostra os principais softwares utilizados pelas empresas para
orcamentacao. O software VICO, da organizacdo VICO Software, é o Unico entre 0s
programas comerciais citados que é considerado uma ferramenta BIM, ele é
composto por quatro médulos (Constructor, Estimating, Contral e 5D Presenter) que
estabelecem até a modelagem 5D. O software que obteve o maior destaque foram
as planilhas eletrénicas, em decorréncia da maioria das ferramentas BIM sO
executarem o levantamento de quantitativos, demandando a utilizagdo de outro
software para unir 0s quantitativos aos custos unitarios para chegar ao custo da
obra. Como outro destaque, se observou o desenvolvimento de softwares para

orcamentacdo préprios por parte de algumas empresas. Estes softwares foram
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desenvolvidos levando em consideracdo a estrutura e a cultura organizacional de
cada empresa e geralmente esta vinculado ao Enterprise Resource Planning (ERP)

da organizagéo.

Figura 4.18 — Softwares utilizados para orcamentacao

Planilhas eletrdnicas
SisEng

VICO

RM

Préprio da empresa
Sienge

MAGMA

VOLARE

0 1 2 3 4 5 6
N2 de Empresas que utilizam o software

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3.3 Como o BIM auxilia na estimativa de custos

Nesta etapa foi solicitado aos respondentes que descrevessem por meio da
atribuicdo de notas o auxilio do BIM nas etapas de orcamentacéo descritas no item
de fluxo de processos. Assim, sdo apresentadas na Figura 4.19 as notas atribuidas
em cada etapa, onde é possivel ser observado que o BIM auxilia principalmente o
levantamento de quantitativos, a identificacdo dos servicos e a leitura e interpretacao

dos projetos e especificacdes técnicas.

Para o levantamento de quantitativos todas as empresas atribuiram a nota
maxima quatro, demonstrando o quanto o BIM tem um auxilio impactante nesta
etapa da orcamentacdo, devido principalmente a extracdo de quantidades
automaticamente do modelo, jA muito comentada no presente trabalho, e que gera
um grande ganho de qualidade, precisdo e tempo em comparagdo com a
metodologia a partir de projetos CAD tradicional. Para as outras duas etapas em
destaque, os fatores primordiais para a influéncia direta do BIM séo a capacidade de
visualizagcdo em trés dimensbes dos projetos e pelo BIM ser o repositorio de
informagdes, fornecendo ao orgamentista um melhor entendimento de como o

empreendimento sera construido.
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Estes argumentos sado fortalecidos pela gestdo colaborativa da informacéo,
ideologia central do BIM e proporcionada pela cooperacdo de todos os agentes, o
que colabora para a insercdo, extracdo e atualizacdo das informagfes em um
modelo e em diferentes fases do projeto. Desta maneira, as informacgdes
necessarias para a interpretacdo de uma construcdo passam a ser a compilacéo da
geometria 3D, dos atributos dos comportamentos e das inter-relagdes dos elementos
construtivos, facilitando a percepcao antecipada de problemas e contribuindo para
eficiéncia e reducao dos custos de construcao.

Na Figura 4.19 também ¢é possivel visualizar que algumas empresas
atribuiram para certos aspectos a resposta zero ou a nao se aplica/ndo sei
responder. Foi atribuida resposta zero nas etapas que os respondentes acreditam
nao sofrerem influencia direta do BIM, mesmo podendo a tecnologia contribuir
positivamente de forma indireta para a referida etapa. Ja a resposta “Nao se
aplica/Nao sei responder”, foi atribuida as etapas onde no entendimento dos

respondentes, o BIM n&o tem nenhuma contribuigéo.

Em outros casos, foi visualizado que para algumas etapas foram obtidas
notas bem diferentes, demonstrando o quanto pode ser distintas as opinides das

empresas. A Tabela 4.6 apresenta as trés etapas com maior diferenga de notas.

Tabela 4.6 — Etapas com maior diferenca de notas

ETAPA MENOR NOTA MAIOR NOTA
Visita Técnica Zero (0) Quatro (4)
Cotacdo de precos Zero (0) Quatro (4)
Definicdo da lucratividade Zero (0) Quatro (4)

Fonte: Elaborado pelo autor

A justificativa para esta distincdo de notas pode ser variada, mas pode-se

destacar as seguintes:

e Visita técnica: pode ser um importante instrumento para coleta de
dados para a modelagem 4D e 5D, principalmente no que diz respeito
a localidade onde a obra estd inserida e com a modelagem dos

elementos temporarios envolvidos na construcao do empreendimento.
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Figura 4.19 — Como o BIM auxilia na estimativa de custos
(1) Leitura e interpretagdo dos projetos e
especificagdes técnica

(11) Desbalanceamento da planitha (2) Leitura e interpretacBo dos requisitos do

contratante
(10) Célculo do BDI (3) Visita técnica
(9) Definiglo da lucratividade (4) identificaclo dos servigos
(8) Definigdo de encargos sociais e trabalhistas (5) Levantamento de quantitativos

(7) Cotagdo de pregos
« Muito (4) Mediamente (3) = Moderadamente (2) =Pouco (1) =Nada (0) mMédia

(N) Nao se aplica/Nao sei responder
Emp‘r“esa B

(6) Discriminagio dos custos diretos e indiretos

Empresa A
1)

Fonte: Elaborado pelo autor
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e Cotacao de precos: a modelagem de um elemento pode servir como
informacg&o base para componentes fabricados, como portas, janelas
ou pré-moldados de concreto, contribuindo para um melhor
entendimento e cotacdo de precos por parte dos fornecedores destes

tipos de componentes.

e Definicdo da lucratividade: o BIM pode interferir indiretamente na
lucratividade das empresas, sendo 0 mecanismo auxiliador na
diminuicdo de custos, através dos beneficios aplicados as fases de
projeto, orcamento e planejamento, proporcionando as empresas um
aumento de lucratividade tendo o mesmo grau de competitividade de

seu produto perante o mercado.

4.2.3.4 Como o BIM auxilia nas utilidades da orcamentacéo

Para este quesito os respondentes retrataram notas que descreve como 0
BIM influencia nas utilidades do orcamento, apresentadas na Figura 4.20. E
perceptivel que todas as utilidades da orcamentacdo obtiveram boas meédias de
notas, mostrando que o BIM também contribui para estas atribuicdes. Porém, as que
obtiveram maiores destaques foram: levantamento de materiais e servigos,

realizacdo de simulagdes e geracdo de cronogramas fisicos e financeiros.

As Otimas notas atribuidas ao levantamento de materiais e servigos também
sdo consequéncia da extracdo automatica de quantitativos proporcionada pelas
ferramentas BIM. Ja para a realizacdo de simula¢ges de custo, a tecnologia a partir
dos principios da parametrizacdo e da orientacdo a objetos, contribui de modo a
facilitar as alteracdes de projeto ou especificacbes de componentes, permitindo obter
facilmente combinacdo entre projeto e especificacdo, otimizando o processo de

viabilidade do empreendimento.

A geracdo de cronogramas fisicos e financeiros sofre interferéncia do BIM por
meio da modelagem 5D, onde sdo compiladas informacgdes de projeto, planejamento
e orcamento em um modelo Unico, incorporando os beneficios BIM individuais de
cada um destes processos, proporcionando uma maior exatiddo e confiabilidade

cronograma fisico-financeiro do empreendimento.
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Figura 4.20 — Como o BIM auxilia nas utilidades da orgamentacao
(1) Levantamento de materiais e servicos

(6) Anédlise da viabilidade econdmica - financeira (2) Obtengiio de indices para acompanhamento

(5) GeragBo de cronogramas fisicos e financeiros (3) Capacidades de revisdo de valores e indices

(4) Realizacio de simulagdes

“Muito (4) Mediamente (3) =Moderadamente (2) ®Pouco (1) ®Nada (0) =Média

(N) Nao se aplica/Nao sei responder
Ernp‘l;'esa A Emp(r‘;!sa B Emp‘r“esa C

‘! 4)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Também ¢é possivel observar na Figura 4.20 que duas utilidades da
orcamentacao obtiveram uma grande variacdo entre a menor nota e a maior nota
atribuidas pelas empresas, sdo elas: capacidade de revisdo de valores e indices e
andlise da viabilidade econémico-financeira. Esta grande variacdo de opinides pode
ser decorrente do pouco tempo de utilizacdo dos conceitos e ferramentas BIM por
parte das empresas estudadas, ocasionado um nao entendimento pleno ou falta de

maturidade com relag&o a alguns usos diretos ou indiretos da tecnologia.

As duas utilidades sofrem influéncia da tecnologia, devido ao provimento dos
beneficios da parametrizacéo, do fornecimento de projetos com melhor qualidade e
de proporcionar multiplas opcBes de projeto. Estas funcionalidades concede ao
usuario a possibilidade gerar modelos com componentes paramétricos associados a
itens de custo de uma base de dados, permitindo simular em tempo real e em
qualquer etapa do desenvolvimento do empreendimento a melhor alternativa com

relacdo as caracteristicas e especificacdes do projeto e aos custos.

Especificamente para fase de viabilidade, a tecnologia permite a criagcao de
regras para obtencdo de custos a partir dos parametros dos componentes do
modelo, do mesmo modo para aqueles ndo representados geometricamente,
estabelecidos a partir da associacdo de parametros do modelo a variaveis, como a

metragem quadrada da edificacao.

Estes suportes da tecnologia BIM aos processos de estimativas de custos so
ocorre de forma apropriada se as equipes de projeto e de construcdo trabalharem de
forma colaborativa, identificando e determinando como os componentes devem ser

associados aos itens de custos.

4.2.3.5 Como o uso da modelagem (BIM) contribui ou pode contribuir para melhoria
das condicdes do processo de orcamentacao

Foi solicitado as empresas que explanassem como a modelagem pode
contribuir para a melhoria dos processos de elaboracdo de orcamentos. Nesse
contexto, segundo o arquiteto da Empresa A, o processo de or¢camentacdo sO
funciona corretamente e com confiabilidade por meio das ferramentas BIM, se as
organizacdes adotarem um sistema de nomenclatura de classes padrdo para todos
0s insumos de obra. De modo que seja possivel ndo s6 customizar o processo de

extracdo de dados do modelo conforme métodos de orcamentacdo adotados, como
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na interoperabilidade entre o0s sistemas informatizados de controle e

acompanhamento de custos.

Ou seja, para realizacdo dos processos em BIM, as empresas precisaram
utilizar uma nomenclatura padrdo para os objetos presentes nos modelos para
obtencdo de uma interpretacdo uniforme entre os sistemas de softwares e entre 0s
envolvidos no empreendimento. Desta maneira, é possivel intermediar um melhor
suporte a interoperabilidade, favorecendo a comunicacdo entre as multiplas
aplicacbes de softwares. A necessidade de uma melhor interoperabilidade também

foi mencionada pelo gerente de projetos da Empresa G.

De acordo com a coordenadora BIM da Empresa B, uma contribuicdo
importante do BIM, para esta fase, € a geracdo de informac¢des muito precisas em
gualquer etapa do ciclo de vida do empreendimento e a facilidade da rastreabilidade
dos itens do escopo do projeto, isto em comparagdo com 0s processos tradicionais.
Ja os respondentes da Empresa C e da Empresa D, estabelecem que a geracédo de
projetos com melhor nivel de detalhes e a facilidade com que se podem alterar os
projetos, propicia um ciclo de processos com muita qualidade, como: melhor
identificacdo dos servicos, geracdo de quantitativos precisos, possibilidade de
simulacdes e andlise de cenérios e obtencao de informacdes precisas para a tomada
de decisBes com base nos custos. Estes beneficios aliados a integracéo do projeto,
orcamento e planejamento, propicia ao cliente um entendimento claro de toda

estratégia de execucao da obra.

Um aspecto importante exposto pelo entrevistado da Empresa F é a
fidelidade com que a modelagem 3D apresenta 0 que sera construido, provocando
uma maior visualizac&o e sinergia entre 0s servigos a serem executados e 0s itens
de custo. Deste modo, o BIM pode contribuir para uma orcamentacdo do
empreendimento com uma visao operacional, por meio de um melhor conhecimento
das operacodes constituintes ou das atividades programadas e de suas demandas de

recursos.

O orcamento operacional s6 € alcancado com um pleno entendimento entre
0s projetistas e 0os departamentos de orcamentacao e de engenharia das empresas,
de modo que 0s processos construtivos sejam estabelecidos dentro dos modelos da
edificacdo. Este entendimento pode ser mais bem compreendido com a fala do

diretor de engenharia da Empresa E, onde é relatado: “o mercado precisa entender
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gque os modelos a serem desenvolvidos tém que estar diretamente linkados aos
processos construtivos das construtoras e que, por sua vez, estdo ligados a sua
orgamentagao. Sem isto o retrabalho sobre os modelos entregues pelos projetistas
sdo muito grandes, desestimulando as construtoras a utilizando, dando a falsa

impressao de inutilidade”.

Outro aspecto descrito pelo respondente da Empresa E que atrapalha a fase
de orcamento € a baixa contribuicdo dos fabricantes e fornecedores com relacdo a
elaboracdo das bibliotecas para os sistemas BIM. Algumas empresas do setor
argumentam que a falta de uma biblioteca é um dos impedimentos para a ado¢ao da
tecnologia, jA que a criacdo de uma biblioteca propria pode se fazer necessario de

um significativo valor de investimento.

Assim, o BIM contribui muito para o processo de orgcamento, mas com ajustes
dos processos dentro das organizacbes e com uma melhor contribuicdo de toda a
cadeia do setor da construcdo o impacto sobre o processo de orcamentacdo pode

ser ainda maior.

4.2.4 Perguntas relacionadas com planejamento

Este item visa apresentar como o processo de planejamento é influenciado

com o uso do BIM, e estéa dividido em sete questionamentos.

4.2.4.1 Softwares de planejamento utilizados pelas empresas

Nesta secao foi constatado que o software de planejamento mais difundido
entre as empresas presentes no estudo € o MS Project, como apresentado na Figura
4.21. Software este desenvolvido pela Microsoft Corporation, voltado para o
gerenciamento de projetos se utilizando da técnica principalmente da PERT/CPM. A
nao utilizacdo de um software BIM para o planejamento é esclarecido pelo fato da
grande maioria das ferramentas que desenvolvem a modelagem 4D né&o elaborarem

cronogramas, e sim, o importarem de programas tradicionais de planejamento.
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Figura 4.21 — Softwares de planejamento utilizados pelas empresas

s pojec |
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os softwares Vico e Synchro sdo os Unicos programas citados que fazem a
vinculacdo do modelo BIM ao planejamento, através da ligacdo dos componentes do
modelo com suas respectivas atividades contidas no cronograma da edificacao

elaborado em softwares especificos de planejamento tradicionais.

4.2.4.2 Técnicas de planejamento utilizadas pelas empresas

A Figura 4.22 traz as principais técnicas de planejamento utilizadas pelas
instituicbes juntamente com o BIM. Pode-se observar que todas as técnicas
tradicionais de planejamento estdo sendo empregadas, tendo maior destaque o
Diagrama de Gantt com 38% e a Linha de Balan¢co com 31% do numero de citagcbes

das empresas.

Figura 4.22 — Técnicas de planejamento utilizadas pelas empresas

B Corrente Critica

B Diagrama de Gantt
mLinha de Balango
EPERT/CPM

Fonte: Elaborado pelo autor

A modelagem 4D por meio da simulacdo da construcdo proporciona a

visualizagcdo geral de todo o ciclo de construcdo do empreendimento e a
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oportunidade de validacdo do planejamento tracado pelas técnicas tradicionais de
planejamento, visualizando 0s possiveis problemas operacionais existentes no
canteiro de obras antes do inicio das atividades, permitindo uma tomada de decisao

com maior embasamento de informacdes.

Assim, a utilizacdo do BIM para fins de planejamento é capaz de analisar: os
arranjos fisicos e a logistica de canteiro, o melhor plano de ataque do
empreendimento, a melhor sequéncia das atividades para uma determinada unidade
de referéncia do sistema de producdo (apartamento, pavimento, bloco de
apartamento ou empreendimento), entre outros aspectos que podem contribuir para

uma maior assertividade quanto aos prazos da obra.

A unido da geometria 3D ao cronograma de execuc¢ao da edificacédo torna-se
uma valiosa ferramenta de planejamento, diminuindo os efeitos da variabilidade e da
incerteza presentes na construcao civil, contribuindo para um melhor desempenho

dos sistemas planejamento e controle das empresas.

4.2.4.3 Como o BIM auxilia nas seguintes etapas do processo de planejamento.

Para este questionamento foi solicitado aos respondentes de cada empresa
gue descrevessem por meio da atribuicdo de notas o auxilio do BIM nas etapas do
processo de planejamento descritas no item de fluxo de processos. Deste modo, sao
apresentadas na Figura 4.23 as notas atribuidas em cada subatividade das quatro

etapas que compdem o processo global de planejamento, onde podemos destacar:

e Com excecdo da subatividade de gerar ou atualizar o fluxo de caixa,
todas as outras obtiveram médias iguais ou maiores que 2,0, ou seja,
médias iguais ou superiores a 50% da média maxima, demonstrando

gue o BIM impacta com relevancia o processo de planejamento.

e Dentro da etapa de preparacdo do processo de planejamento, as
subatividades de tomar decisdes preliminares e a de definir o plano de
ataque foram as que obtiveram melhores médias, tendo 3,6 e 3,4

respectivamente de média.

e Para a etapa de planejamento de longo prazo, as subatividades de
coleta de informacéo e elaboracdo ou atualizacdo do plano foram as

gue tiveram maior notoriedade, com 3,2 e 2,6 de média.
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e As subatividades de coleta de informacdo e de analisar os fluxos
fisicos foram as conseguiram as maiores médias para a etapa de
planejamento de meédio prazo, com respectivamente 3,2 e 2,6 de
média.

e A coleta de informacdo € a subatividade que detém a melhor média

para a etapa de planejamento de curto prazo, tendo como média 2,6.

A subatividade de gerar ou atualizar o fluxo de caixa, presente na etapa de
planejamento de longo prazo, obteve a média de 1,3, sendo a subatividade com
menor média. Isso é decorrente do fluxo de caixa ser um instrumento gerencial que
analisa o resultado do projeto quanto a geracdo de caixa, sofrendo interferéncia de
fatores internos e externos a organizacdo. Observou-se que o BIM ndo tem como
diminuir a interferéncia destes fatores, como no caso da variabilidade do mercado,
do aumento da concorréncia, da inadimpléncia ou aliquota de impostos, entre outros

fatores.

Para as subatividades de tomar decisdes preliminares, definir plano de
ataque, analisar os fluxos fisicos e elaboracdo ou atualizacdo do plano de longo
prazo, ja destacadas anteriormente, a modelagem 4D, junto com as técnicas de
planejamento, apresenta de uma melhor maneiras as deliberacdes adotadas nestas
subatividades. Com isso, € possivel possibilitar uma avaliacdo espacial dos fluxos,
dos ritmos de producédo e das equipes necessérias para atingir a estratégia tracada
para execucdo do empreendimento, contribuindo para um planejamento com maior

assertividade e menores numeros de falhas.

A subatividade de coleta de informacdo, presente em todos os niveis de
planejamento, obtiveram boas médias de notas, devido o BIM ter por conceito a
reunido de todas as informacdes necessarias a destinacdo escolhida para a
utilizacdo do modelo, seja ela para o 4D, 5D ou 6D. Deste modo, a informacao util
para qualquer fase do ciclo de vida do empreendimento pode ser coletada de uma

Unica base de dados, o modelo BIM.
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Figura 4.23 - Como o BIM auxiliam nas etapas do processo de planejamento

(1) Parte A - Tomar decisdes preliminares
(15) Parte D - Difundir plano (2) Parte A- Definir plano de ataque

(14) Parte D - Elaboragéo ou atualizagdo
do plano

(3) Parte A - Estabelecer padrdes de
planejamento

(13) Parte D - Coletade informagdes (4) Parte A - Identificar restrigdes

(12) Parte C - Difundir plano (5) Parte B - Coletade Informagdes

(11) Parte C - Elaboragdo ou atualizagdo
do plano

(6) Parte B - Elaboragdo ou atualizagdo
do plano

(10) Parte C - Analisar os fluxos fisicos (7) Parte B - Gerar ou atualizar fluxo de caixa

(9) Parte C - Coleta de informagdes (8) Parte B - Difundir plano
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Parte D - Etapa de Planejamento de Curto Prazo

Fonte: Elaborado pelo autor

Outros dois aspectos que podem ser observados na Figura 4.23, sao
relacionados as respostas individuais de cada empresa, onde primeiramente pode-

se verificar a ndo participacédo neste questionamento da Empresa B e da Empresa
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C, pelo mesmo motivo ja comentado em itens anteriores. O segundo aspecto é a
atribuicdo da resposta “Nao se aplica/Nao sei responder” do colaborador da
Empresa G para a subatividade de gerar ou atualizar o fluxo de caixa e nas trés
subatividades de difundir planos, onde o mesmo entende que para estas

subatividade o BIM nao oferece nenhuma aplicabilidade.

A atribuicdo desta resposta a subatividade de gerar ou atualizar o fluxo de
caixa pode ser considerada condizente, pelos aspectos j& apresentados referentes
ao fluxo de caixa. Mas quanto as subatividades de difundir planos, esta resposta €
divergente em relacdo as respostas das outras empresas, podendo ser motivada

pelo fato da Empresa G ser a Unica empresa contratante presente na pesquisa.

4.2.4.4 Como o BIM auxilia nas etapas do processo de planejamento seguindo a
técnica Linha de Balanco

Utilizando o mesmo modo de atribuicAo de notas, foi solicitado que os
respondentes avaliassem a influéncia do BIM na elaboracdo do planejamento
utilizando a técnica de Linha de Balanco, onde é observado na Figura 4.24 que

todas as etapas tiveram meédias consideradas boas, acima de 2,4.

As boas médias encontradas sdo condizentes com a média estabelecida no
item anterior para a subatividade de elaboragéo ou atualizagéo do plano presente no
nivel de planejamento de longo prazo. Esta comparacdo pode ser mais bem
entendida por meio do estabelecimento da média total para a técnica de Linha de
Balanco, como apresentado na Tabela 4.7, chegando a uma média total de 2,96,

ficando dentro da mesma classe de impacto.

Tabela 4.7 — Média para técnica de linha de balanco

MEDIA DAS MEDIA TOTAL

ETAPAS ETAPAS DA TECNICA

Definir as atividades a serem programadas e suas 33
precedéncias ’

Obter as quantidades de servi¢cos a executar 4,0
Definir o tamanho das equipes, a produtividade

~ . . 2,4 2,96
esperada e as durag6es no pavimento tipo
Definir o prazo da obra e datas marcos importantes 2,4
Programar as atividades 3,0
Modificar a programacdo para atendar aos objetivos 2,7

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 4.24 — Como o BIM auxilia a técnica de Linha de Balango
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As duas médias comparadas entdo dentro da classe de impacto denominada
de mediamente, estabelecida na escala gradual. Isso ocorre devido a aplicacao da
técnica de Linha de Balancgo ser nesta subatividade e neste nivel de planejamento,

sendo a referéncia para as fases subsequentes.

4.2.4.5 Como o BIM auxilia nas etapas do processo de planejamento seguindo a
técnica PERT/CPM

Seguindo a mesma metodologia do item anterior, agora para o processo de
planejamento através da técnica PERT/CPM, também foram obtidas boas médias

para as etapas e tendo como média minima 2,4, como ilustrado na Figura 4.25.

As Empresas B e D nao aparecem na Figura 4.25 devia a atribuicdo da
resposta “Nado se aplica/Nao sei responder” a todas as etapas deste
guestionamento. A justificativa das empresas para este fato € a ndo utilizacdo desta
técnica no planejamento de seus empreendimentos, defendendo que a técnica de
Linha de Balanco se mostra mais harménica com as caracteristicas das edificacfes

que executam.

Fazendo a mesma relag&o do item anterior, onde foi comparada a média total
para a técnica com a média atribuida a subatividade de elaboracdo ou atualizacéo
do plano de longo prazo, obtém-se novamente médias condizentes umas com a
outra, tendo a média total valor igual a 2,83, como apresentado na Tabela 4.8.
Assim, com 2,6 de média para a subatividade, as duas médias estardo novamente
classificadas como mediamente na classe de influencia da escala gradual, também

decorrente da utilizacdo desta técnica nesta etapa.

Tabela 4.8 — Média para técnica PERT/CPM

MEDIA DAS MEDIA TOTAL

ETAPAS ETAPAS DA TECNICA
Identificacdo das atividades 3.8
Definicdo das duracdes 2,6
Montagem da precedéncia 3,2 283
Montagem do diagrama de rede 2,6 '
Identificacdo do caminho critico 2,4
Geracédo do cronograma e célculo das folgas 2,4

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.25 — Como o BIM auxilia técnica PERT/CPM
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Fonte: Elaborado pelo autor

As boas notas estabelecidas paras as técnicas de planejamento, tanto para a
de linha de balanco do item anterior como para a de PERT/CPM, sao decorrente da
construcéo virtual do empreendimento proporcionada pelo BIM. A construcao virtual
otimiza a fase de pré-construgdo da edificacdo, mitigando os riscos associados a um

planejamento inadequado, divulgando os planos com maior transparéncia entre os
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envolvidos e proporcionando um maior comprometimento e cumplicidade entre os
setores da empresa. Outra contribuicdo do BIM e da construcéo virtual é a agilidade
no replanejamento, apresentando de uma maneira mais explicita a melhor forma de

aderir os planos tracados e combater os desvios.

4.2.4.6 Como o BIM auxilia nos aspectos do planejamento

O planejamento tradicional oferece as empresas varios beneficios, deste
modo foi pedido aos participantes da pesquisa que apresentassem o quanto o BIM
influencia estes beneficios. O objetivo era descrever o quanto o planejamento em
BIM pode otimizar o planejamento realizado tradicionalmente. Para este
guestionamento também foi utilizado a atribuicdo de notas conforme a escala
gradual descrita no capitulo 3 de Materiais e Métodos, e suas notas e médias estédo
apresentadas na Figura 4.26. Desta maneira, podem ser destacados os seguintes

aspectos:

e Todos os beneficios analisados obtiveram médias iguais ou superiores
az27.

e A média total de 3,4 para este questionamento, ficando dentro do
intervalo da classe de impacto muito, estabelece o quanto a

modelagem 4D contribui para o planejamento.

e Os beneficios que apresentaram maiores médias foram o
conhecimento pleno da obra, detec¢ges de situacbes desfavoraveis e
agilidades de decisbes, com médias iguais a 3,9; 4,0 e 3,9;

respectivamente.

e A menor média foi atribuida ao beneficio da otimizacéo da alocagéo de
recursos, com 2,7; decorrente deste beneficio sofre também com

fatores externos ao planejamento, como 0s econémicos.
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Figura 4.26 — O BIM auxilia nos aspectos do planejamento
(1) Conhecimento pleno da obra

(10) Profissionalismo (2) Detecgdo de situagdes desfavordveis
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(6) Referéncia para o acompanhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A funcionalidade da modelagem 4D como ferramenta de entendimento do que
sera construido, capaz de expor os potenciais problemas que impede o andamento
ou o0 melhor desempenho de um processo construtivo, se favorecendo de uma maior
colaboracéo dos todos os participantes, é a justificativa para a atribuicdo de boas

notas por parte dos respondentes.

JA4 que os planejadores, por meio da modelagem 4D, podem realizar
simulacdes observando aspectos temporais e espaciais que analisam a viabilidade e
a eficiéncia dos planos tracados. Este processo oferece uma melhor analise da
logistica de canteiro e da coordenacdo dos fluxos de trabalho, como também
proporciona uma Otima forma de comunicacdo com o0s envolvidos no

empreendimento.

4.2.4.7 Como o uso da modelagem (BIM) contribui ou pode contribuir para
melhoria das condi¢bes do processo de planejamento

Nesta secdo da pesquisa, foi solicitado as empresas que comentassem como
a modelagem pode cooperar para a melhoria dos processos de planejamento. De
acordo com esta conjuntura, o colaborador da Empresa A expos que o
planejamento seguindo a modelagem 4D/5D contribui em grande escala para uma
maior agilidade ao processo de tomada de decisdo em todas as etapas do ciclo de
vida de um empreendimento, sendo Util tanto na engenharia montante (fase do
desenvolvimento do produto que se destina a realizar os estudos preliminares
objetivando chegar a solugdo mais adequada para o empreendimento) quanto para

0 acompanhamento de obras.

O mesmo respondente relata que um modelo 4D é capaz de reunir as
diversas areas da engenharia em volta do planejamento, sendo possivel facilmente
detectar inconsisténcias através dos recursos gréficos, instruir uma equipe de campo
acerca das atividades semanais, apresentar e simular diversas estratégias de plano
de ataque a obra, logistica de canteiro, correcado de desvios, agilidade na extracéo

de relatoérios etc..

Porém, ele também esclarece que existem alguns gargalos a serem
guebrados para uma maior utilizacdo das ferramentas BIM 4D e 5D, onde além de
seu custo elevado, ainda ndo sao totalmente completas em termos de solucéo,

tendo a necessidade de se combinar aplicativos para obtencdo do resultado
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desejado. Deste modo, é preciso antes estar muito seguro acerca dos objetivos e
usos do BIM para a escolha correta do ferramental, pois cada um tem um potencial

diferente.

Outra questado relatada foi a interoperabilidade entre os softwares de
modelagem e planejamento 4D/5D, que muitas vezes gera perda de informacdes
pelo uso do IFC, sendo necessario adotar métodos de modelagem especificos para
mitigar esses problemas, uma vez que isso pode acarretar em uma perda relevante
de agilidade de execucdo dos processos, devido ao retrabalho. Assim, é crucial
definir um processo de trabalho bem estruturado e que abranja todas as etapas de
desenvolvimento do modelo, de modo que as informacbes de planejamento e
orgcamento sejam parametrizadas corretamente, levando em conta que esse

processo € multidisciplinar.

Os respondentes da Empresa B e Empresa C relataram que o BIM
proporcionou aos gestores de obra uma previsdo das tendéncias do
empreendimento. Isso foi possivel devido ao estabelecimento de um controle
integrado de mudancas, onde todos os envolvidos tem a clara compreensao do
empreendimento, de seu plano de ataque e das metas tracadas, facilitando o

monitoramento da relagéo previsto e realizado.

As demais empresas relataram que a maior contribuicdo da modelagem 4D
para o planejamento é o conhecimento detalhado do projeto e de sua quantificagcéo,
como também a possibilidade de ser fazer simulacdes de planejamento unindo os
aspectos temporais e espaciais do empreendimento. Estas contribuicbes
possibilitaram a obtencdo de um mecanismo real de verificagdo dos planos e metas,
melhorando o processo de tomada de decisdo e facilitando as correcdes e ajustes

no plano para que se consigam os objetivos definidos.

O gerente de projetos da Empresa G também expde que o BIM podera
contribuir mais para o planejamento, a partir do momento que um maior nimero de
empresas passarem a dotar a ferramenta. E de suma importancia o envolvimento de
todos os agentes da industria da construcdo civil no processo de mudanca e
adaptacdo a nova tecnologia, onde todos possam contribuir com sua parcela de
responsabilidade nesta fase de transigéo.
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4.2.5 Perguntas relacionadas com o controle

Esta etapa compreende na procura pelo entendimento de como as empresas
estdo fazendo o processo de controle de seus empreendimentos, apds a adocéo do
BIM.

4.2.5.1 Ferramentas de controle utilizadas pelas empresas (software).

Os aplicativos utilizados para a etapa de controle pelas empresas estdo
descritos na Figura 4.27. As principais ferramentas citadas foram as planilhas
eletrdnicas, o0 MS Project e os softwares desenvolvidos pelas préprias empresas. As
duas primeiras podem ser consideradas ferramentas tradicionais, sem vinculo direto
com a tecnologia BIM, ja as desenvolvidas dentro das empresas podem ter ou néo

interface com os aplicativos BIM, ficando a critério de cada organizacao.

Figura 4.27 — Ferramentas de controle utilizadas pelas empresas

Planilhas

MS Project

Oracle

VICO

Préprio da empresa
Siseng

IQA

RM TOTVS
SYNCHRO

0 1 2 3 4 5 6 7

N2 de Empresas que utilizam o software

Fonte: Elaborado pelo autor

Praticamente todas as empresas apontaram para a utilizacdo de mais de um
aplicativo destinado aos processos de controle. Esta necessidade de combinar
aplicativos para obtencédo e manipulagéo das informacdes necessarias ou desejaveis
para realizagdo das atividades inerentes ao controle, demonstra que os softwares
destinados ao controle ou que contempla esta funcionalidade ndo estdo aderidos

completamente com as préticas estabelecidas pelas empresas.

Outro aspecto que merece ser dada maior atencao € a citacao de apenas dois
softwares considerados ferramentas BIM e com registro de utilizacdo de apenas uma
empresa para cada um, que sao eles o VICO e o SYNCHRO. Esta baixa utilizagdo

de ferramentas BIM para o processo de controle esta condizente com as metas de
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utilizacdo do BIM pelas empresas, apresentadas no Item 4.2.2.5, onde apenas 29%

das empresas divulgaram que tem como meta utilizar o BIM para fins de controle.

4.2.5.2 Indicadores utilizados pelas empresas para o controle da obra.

Os indicadores sao instrumentos que auxiliam os gestores no entendimento
de como um empreendimento esté evoluindo, apresentando os possiveis desvios de
desempenho em relacdo as metas tracadas na etapa de planejamento. Assim, este
item visa apresentar quais o0s indicadores que estdo sendo utilizados pelas

empresas, buscando entender a aplicacao e a funcionalidade dos mesmos.

As Empresas A, B, D e G abstiveram-se de responder este item da
pesquisa. Esta atitude é compreendida como um ato de protecdo das praticas e da
cultura organizacional desenvolvida por cada uma delas. A Empresa C apenas
informou que utiliza a técnica de analise do valor agregado, desenvolvida pelo
Project Management Institute (PMI), como instrumento de analise e medi¢cdo do
desempenho de seus empreendimentos, ndo informando os indicadores utilizados.
As Empresas E e F foram as Unicas que se propuseram a apresentar seus

indicadores. Os mesmos estao expostos e descritos no Quadro 4.33.

Quadro 4.33 — Indicadores utilizados pelas empresas

INDICADOR  EMP. TITULO DESCRICAO
E um indicador gréafico que a apresenta a tendéncia evolutiva
Curva de : ~
E tendéncia dos custos do empreendimento, fazendo uma comparagéo
Indicador entre previsto e realizado.
de custo Relacéo entre o valor do trabalho executado (tendo como

indice de

referéncia o orcamento) com o custo real do projeto.
custo de obra

ICO = (Trabalho executado)/(Custo real)
Afericdo da existéncia ou ndo dos dias de atraso, a partir da
E Dias de atraso comparacao entre previsto e realizado no planejamento de

. longo prazo.
Indicador indice de
de Prazo . Relagdo entre o progresso alcangado pelo empreendimento
= cumprimento tabelecid | . t
do com o progresso estabelecido no planejamento.
planejamento ICP = (Progresso Real)/(Progresso Planejado)
E Tempo x Analise das linhas de balanco do empreendimento (prevista e
Indicador caminho realizada).
de Indice de
Producéo F producdo de  Comparacdo do indice de produtividade or¢ado e executado.
Servigcos
E Planilha de Planilha desenvolvida pela empresa que elenca alguns fatores
Indicador ‘controle de qualidade a serem observados na execu¢ao dos servicos.
de Indice de . .
. . Indicador em percentual de servicos executados sem
Qualidade F conformidade :
d . problemas de qualidade.
e servico

Fonte: Elaborado pelo autor
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As empresas realizam a medicao de desempenho de seus empreendimentos,
por meio da obtencdo dos indicadores. As Empresas E e F relatam que apés a
coleta e manipulagdo dos indicadores sdo realizadas analises comparativas entre o
previsto e 0 realizado para todos o0s aspectos apresentados (custo, prazo e
gualidade), observando os desvios de metas e buscando solu¢des para minimiza-

los.

4.2.5.3 Como o BIM auxilia na etapa de execucdo da obra

A fase de execucdo da obra é caracterizada pela materializacdo do produto
da construcao civil, compreendida pelas atividades de producao, fiscalizacdo e
fornecimento de suprimento, sendo assim, € a fase geradora dos dados necessarios
para o efetivo controle do empreendimento. Desta maneira, seguindo a escala
gradual, foi solicitado que os respondentes atribuissem notas para as etapas do
processo de execucdo, buscando descrever como o BIM auxilia nesta fase, como

descrito na Figura 4.28.

As atividades de reunido de producédo, producéo e geracao de dados foram as
gue obtiveram maiores médias e que estdo dentro do intervalo da classe de impacto
muito, tendo respectivamente 3,8; 3,6 e 3,2 de média. A capacidade do BIM de
propiciar um melhor entendimento do que sera construido, através da reunido dos
aspectos relacionados a geometria, comportamento, especificacbes, tempo e
espaco, em uma unica plataforma, faz com que as duas primeiras atividades citadas

sejam fortemente influenciadas pelo BIM.

Para a atividade de geracdo de dados, a intensa influéncia do BIM esta
condicionada a utilizacdo de dispositivos mdOveis ou mecanismos processuais que
estabelecam de forma efetiva a comunicagéo entre os colaboradores do canteiro e o
modelo BIM do empreendimento. Desta forma, € garantida a difusdo das
informacdes extraidas do modelo necessarias para a execugcdo, como também

facilita a coleta das informacdes de campo para retroalimentacédo do modelo.
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Figura 4.28 — Como o BIM auxilia na etapa de execugéo de obra
(1) Reunido de Produgdo

(7) Geragdo de dados (2) Fiscalizagdo dos Servigos - Conformidade

(6) Suprimento - Inspe¢do dos materiais (3) Fiscalizagdo dos Servigos - Qualidade

(5) Suprimento - Logistica (4) Produgdo

“ Muito (4) Mediamente (3) = Moderadamente (2) ®mPouco (1) = Nada (0) =Média
(N) Nao se aplica/Nao sei responder
Emp(ruesa D

EmpresaA
m

EmpresaE
m

EmpresaF
P

@ 5

Fonte: Elaborado pelo autor

7z

Outra atividade que merece destaque € a de suprimento — logistica, que
obteve média de 3,0. A influéncia do BIM pera esta etapa refere-se a capacidade da
modelagem 4D em analisar os fluxos, os equipamentos de transporte e os locais de
armazenagem de materiais, através da construcao virtual, possibilitando uma analise
temporal e espacial da cadeia de abastecimento presente dentro do canteiro. Outro

7

aspecto que pode favorecer esta atividade € a possibilidade de combinar as
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ferramentas BIM com as etiquetas RFID, agregando a informacao de rastreabilidade

dos materiais ou componentes da edificacdo as ja fornecidas pelo modelo BIM.

As duas atividades de fiscalizacdo dos servigos e a atividade de suprimento —
inspecdo dos materiais ndo obtiveram médias muito altas. Isto é decorrente do BIM
agir de forma parcial nestas etapas, fornecendo apenas informacdes inerentes as
fases de projeto, planejamento e orcamento, ndo contribuindo efetivamente para o

produto gerado nestas etapas.

4.2.5.4 Como o BIM auxilia na etapa de controle

A etapa de controle compreende a medicdo e avaliacdo das atividades
realizadas, observando principalmente os aspectos de custo, prazo, producao e
gualidade, comparando os resultados encontrados com o planejamento tracado para
o0 empreendimento. Assim, buscando entender como o BIM auxilia esta etapa, foi
solicitado que as empresas pontuassem as atividades inerentes a esta etapa,
seguindo a escala gradual estabelecida para a pesquisa. Desta maneira, as notas e

médias deste item séo descritas na Figura 4.29.

Pode-se observar na Figura 4.29 que o BIM ndo possui uma grande influéncia
nas atividades inerentes a etapa de controle, onde em cinco das sete atividades
tiveram médias abaixo de 1,8, ficando dentro da classe de impacto moderadamente.
Isto esta correlacionado com o fato das ferramentas BIM ainda ndo contemplam em
suas funcionalidades a medicdo de desempenho em campo, sendo esta a ser
executada de forma tradicional. Até 0 momento, o BIM contribui para a atividade de
controle apenas no fornecimento dos objetivos e das metas a serem atingidas pelo
empreendimento, tendo pouca ou ndo possuindo interferéncia manipulacéo e analise

dos dados referentes ao andamento das atividades do canteiro.
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Figura 4.29 — Como o BIM auxilia na etapa de controle

(1) GeragBo ou atualizagdo de indicadores de
custo

(2) Geraglio ou atualizacio de indicadores de

(7) Difusdo dos planos jugho

(3) Geragdo ou atualizagio de indicadores de

(6) Tomada de decisdes qualidade

4) Elaboraglio ou atualizacho do relatério de
controle

~ Muito (4) Mediamente (3) »Moderadamente (2) =Pouco (1) =Nada (0) mMédia
(N) Nao se aplica/Nao sei responder

E A Empresa D E E
RS R R+

(5) Andlise de conformidade

5

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5.5 Principais causas/razfes para o hdo cumprimento dos custos e prazos

O controle dos custos e prazos dos empreendimentos esta dentro dos
principais desafios encontrados pelas empresas. Deste modo, foi solicitado aos
colaboradores das empresas que indicassem as principais causas e razfes para 0

nao cumprimento destes parametros, onde as mais mencionadas foram: alteracao
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de projeto, retrabalhos e corre¢cdes de falhas e qualidade do projeto, com

respectivamente 86%, 100% e 57%, como pode ser observado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Principais Causas/razfes para 0 hdo cumprimento dos custos e prazos
DESCRICAO N° DE EMPRESAS PERCENTUAL

Qualidades do projeto 4 57%
Alteracbes de projeto 6 86%
Condic6es atmosféricas adversas 0 0%

Recursos humanos 1 14%
Aprovisionamento (relacdo entre fornecedores 1 14%
e empresa)

Retrabalhos e correcdo de falhas 7 100%
Comunicacgao entre intervenientes 3 43%
Procedimentos legais e burocraticos 2 29%
Seguranca 0 0%

Orcamento de viabilidade fora da realidade 1 14%

Fonte: Elaborado pelo autor

Estas causas/razdes sao geradas principalmente para atender as solicitacdes
dos clientes, por uma inadequada destinacdo de tempo para elaboracdo dos
projetos executivos, por uma ma compatibilizacdo das inumeras disciplinas
presentes em empreendimento, pela escassez de méo de obra qualificada e pela
falta de comunicacdo entre as empresas e 0S empreiteiros. Estes problemas
ocasionam mudancas no cronograma de execucédo das atividades, gerando atrasos
no planejamento e maximizagéo dos custos decorrentes das perdas de matéria e de
mao de obra. Mas, o BIM € um grande agente para diminuicdo ou eliminacdo destas

causas, como abordado no proximo item.

4.2.5.6 O uso do BIM pode interferir em alguma destas causas/razdes, ajudando
assim o cumprimento dos custos e prazos.

Para este secdo, com o intuito de conhecer as causas e razées do nao
cumprimento dos custos e prazos em que o BIM pode ter a influéncia direta,
minimizando os efeitos danosos. Neste contexto, foram solicitadas as empresas que
apontassem para as respectivas causas e razdes que acreditam que o BIM tenha

uma interferéncia positiva, como apresentado na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Causas/razbes em que o BIM pode interferir

DESCRICAO N° DE EMPRESAS PERCENTUAL
Qualidades do projeto 5 71%
Alteracdes de projeto 6 86%

0%
0%
14%
86%
71%
14%
0%
14%

Condic6es atmosféricas adversas

Recursos humanos

Aprovisionamento (relagcédo entre fornecedores e empresa)
Retrabalhos e correcéo de falhas

Comunicacéo entre intervenientes

Procedimentos legais e burocraticos

Seguranca

Viabilidade de negocio

RPORFR,UIOREL OO

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os respondentes, a qualidade do projeto, as alteracbes de
projeto, os retrabalhos e correcdes de falhas e a comunicagao entre intervenientes
sao as causas/razdes do nao cumprimento dos prazos e custos em que o BIM pode
ter interferéncia direta. Fazendo uma comparacdo com o item anterior, pode-se
observar que trés destas causas/razdes foram as mais citadas em ambos os itens,
este resultado aponta que o BIM contribui para reducdo dos principais motivos para

0 ndo cumprimento dos prazos e dos custos.

4.2.5.7 Como o BIM auxilia o processo de controle

Nesta secdo da pesquisa, foi solicitado aos respondentes que comentassem
como a modelagem pode colaborar para a melhoria do processo de controle. De
acordo com as empresas, o BIM auxilia o controle através da disponibilidade de
informagcdes mais seguras e concretas relacionadas as fases de projeto, orcamento
e planejamento. A entrega de projetos mais consistentes, tendo um maior
envolvimento e comunicacdo de todos os agentes, dispondo de uma maior agilidade
na quantificacdo e uma otimizacéo dos recursos, fazem com que o BIM ofereca uma
melhor previsdo do andamento da obra, integrando o escopo, prazo e custo. Desta
maneira, as metas sao visualizadas de forma clara, facilitando a comparacao entre

previsto e realizado, com a obtencédo de dados reais em campo.

4.3 Impacto sobre os fluxos dos processos

A partir dos dados coletados no estudo de campo, pdde-se fazer uma andlise
qualitativa e quantitativa dos fluxos dos processos, de forma a evidenciar o quanto o
BIM impacto os processos de orcamento, planejamento e controle de obras nas

empresas que participaram da analise. Assim, as Figuras Figura 4.30, Figura 4.31,
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Figura 4.32 e Figura 4.33 apresentam uma sintese dos itens: Fluxos dos processos

e Coleta de dados.

4.3.1 Impacto do BIM sobre o processo de orcamento

A Figura 4.30 relata o impacto do BIM sobre o fluxo do processo de
orcamento, tendo trés atividades contidas dentro da classe de impacto muito, uma
na mediamente, sete na moderadamente e uma na pouco. Esta distribuicdo de
classes dentre as atividades reflete que a tecnologia tem maior impacto sobre as
atividades que tem relacdo direta com a modelagem dos projetos, ndo necessitando
de informagfes externa, como é o caso das trés atividades classificadas com o grau
de impacto muito: leitura e interpretacdo dos projetos e especificacdes técnicas;

identificacdo dos servicos e levantamento de quantitativos.

As atividades que necessitam de informacdo oriunda da modelagem dos
projetos e de informagdes externas foram classificadas dentro da classe mediamente
e moderadamente, ou seja, o BIM impacte de forma parcial estas atividades. Por
exemplo, na atividade de descricdo dos custos diretos, 0 orcamentista uni o
guantitativo de um determinado servico retirado automaticamente da ferramenta BIM
com sua respectiva composi¢cdo de custo, desenvolvida com informagdes externas

ao modelo.

Ja a atividade de definicdo dos encargos sociais, Unica no intervalo da classe
de impacto pouco, é uma atividade desenvolvida com informacdes externas ao
modelo BIM. Ou seja, essa atividade ndo tem interferéncia da modelagem, pois
estes encargos sao taxas percentuais aplicadas aos salarios dos colaboradores de
obras, podendo variar de acordo com a regido em que a obra se localiza, com o tipo

de contrato trabalhista e com o prazo da obra.

Assim, as atividades do processo de orcamento sdo impactadas pelo BIM de
acordo com a origem das informacdes para a manipulacéo do resultado final de cada
atividade, sendo ela oriunda da modelagem ou externa a mesma. Desta maneira,
fazendo uma analise geral através da obtencdo de uma média total das notas
atribuidas as atividades, o BIM influéncia a orcamentacdo de forma moderada, ja
gue foi obtida uma média geral de 2,0.
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Figura 4.30 — Impacto do BIM sobre o processo de orcamento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.2 Impacto do BIM sobre o processo de planejamento

As Figuras Figura 4.31 e Figura 4.32 apresentam o impacto do BIM sobre o

fluxo do processo de planejamento, separado por seus subprocessos e com suas

respectivas peculiaridades, como descritas a seguir:

Preparacdo do processo de planejamento: Este subprocesso de
planejamento alcancou uma meédia geral de 3,1; obtendo a classe
muito da escala gradual de impacto do BIM. Esta grande influencia é
decorrendo do poder de analise fornecido pela construcao virtual, onde
sdo ponderados as decisGes, os procedimentos e padrdes fixados

nesta etapa do processo de planejamento.

Planejamento de longo prazo: O subprocesso de planejamento de
longo prazo foi classificado dentro da classe mediamente, com média
geral de 2,3. Esta classe € condizente com as melhorias fornecidas
pela tecnologia, pois o BIM influencia esta etapa como uma ferramenta
de analise da estratégia e dos objetivos tracados para a execucao do
empreendimento, ndo contribuindo diretamente para elaboracdo deste
nivel planejamento. A visualizagdo espacial da evolu¢do dos servigos
de execuc¢do por meio da modelagem 4D é a principal contribuicdo do
BIM para esta etapa, favorecendo a construgcdo e simulacdo de
cenarios de planejamento, facilitando a escolha do melhor caminho a

sequir.

Planejamento de médio prazo: Com média geral de 2,5, o
planejamento de médio prazo também foi classificado dentro da classe
mediamente. Esta rotulacdo € em virtude das ferramentas de
modelagem 4D prover mecanismos de avaliagdo dos fluxos fisicos e

das restricbes no canteiro de obras, apontando os principais conflitos.

Planejamento de curto prazo: O planejamento de curto prazo obteve
média geral de 2,4, sendo a influencia do BIM classificada também
como mediamente. Esta classificacdo € apropriada, tendo em conta
gue os sistemas BIM sdo apenas o fornecedor de informacdes
necesséarias a producdo, tendo como principal contribuicdo a esta
etapa a qualidade das informacdes geradas.
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Figura 4.32 — Impacto do BIM sobre o processo de planejamento (continuacéo)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, € observado que os sistemas BIM ndo impactam de forma direta o
processo de planejamento, mas é uma excelente ferramenta de checagem e
avaliagdo dos planos elaborados, tendo como funcionalidade principal a

compreensao espacial.



155

4.3.3 Impacto do BIM sobre o processo de controle

7

O impacto sobre o processo de controle € apresentado na Figura 4.33,
separado pelos subprocessos de execucao e do relatério de controle, obtendo como

média geral 2,5; estando portando dentro da classe de impacto mediamente.

O subprocesso de execucao do empreendimento recebe muita influéncia do
BIM, tendo quatro atividades classificadas com muito impacto, trés classificadas
como mediamente e apenas uma como moderadamente. As atividades com muito
impacto sdo as que a modelagem tem uma relacéo direta na informacéo necessaria
para o andamento da atividade, fornecendo os critérios de projeto e as informacdes

de prazo, custo e qualidade.

Para as atividades descritas como mediamente e moderadamente, o BIM tem
impacto parcial, pois estas sao atividade que necessitam de informacdes vindas do
modelo e das coletadas no canteiro. Por exemplo, a atividade de inspe¢ao dos
materiais € compreendida pela comparacdo da quantidade, especificacbes e
qualidade dos insumos entregues pelos fornecedores com os dados descritos no
modelo BIM, sendo a tecnologia apenas o repositorio das informacdes previstas para

cada insumo, nédo tendo interferéncia no insumo que o fornecedor ir4 entregar.

No subprocesso de elaboracdo ou atualizacdo do relatério de controle a
influéncia do BIM ndo é muito notoria, pois sete atividades séo classificadas como
impacto moderado e apenas duas como impacto muito. Isto reflete a falta de melhor
interface das ferramentas BIM com os sistemas de medicdo de desempenho das
empresas, nao contribuindo de forma efetiva para a geracdo ou atualizacdo de
indicadores. Verificou que os indicadores apresentados pelas Empresas E e F foram
trabalhados de forma tradicional, onde o BIM apenas contribui fornecendo a esfera

de dados de previsdo para a comparacao de previsto e realizado.

ApOs a analise das nao conformidades e dos desvios, o BIM retoma o grau
elevado de influéncia no replanejamento, auxiliando com todos o0s mesmos
beneficios de andlise do planejamento, contribuindo para as atividades de tomada
de decisOes e de difusdo dos planos.
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Figura 4.33 — Impacto do BIM sobre o processo de controle
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta secdo apresenta as conclusdes e as recomendagfes para pesquisas
futuras relacionadas com os temas estudados, de modo a promover um maior

aprofundamento tedrico e pratico.

5.1 Conclusdes

Neste trabalho, pretendeu-se analisar e apresentar os impactos do BIM sobre
0s processos de orgcamento, planejamento e controle em empresas construtoras,
tendo como objetivo secundario a representacdo esquematica dos impactos
proporcionados pelo BIM em um fluxo genérico dos processos estudados. Para isto,
o0 método de pesquisa foi decomposto em quatro etapas de estudo: compreensao do
BIM, fluxo dos processos, estudo de campo e impacto sobre os fluxos dos
processos. Estas etapas formaram o embasamento para alcancar os resultados que

permitiram entender mais claramente a importancia e influencia do BIM.

A utilizacdo dos sistemas BIM no processo de orcamento se mostra muito
vantajosa, em comparacdo com o tradicional, tendo a exatiddo e a extracdo
automéatica dos quantitativos como principal contribuicdo. Isto se da pela maior
harmonia entre o projeto e suas informacdes, gerada através da configuracdo de
parametros e inter-relacées dos objetos no modelo. Com isso € possivel estabelecer
um banco de dados seguro para extracdo dos quantitativos, como também de todas

as informacdes necessérias as demais fases do ciclo de vida do empreendimento.

A capacidade de ser o repositorio de informagdes unido a visualizacdo em
trés dimensdes contribui para melhor leitura e interpretacdo dos projetos e
especificacdes. Com isso, € possivel tornar o BIM um grande aliado para o aumento
do grau de confiabilidade e diminuicdo de erros e inconsisténcias das planilhas
orcamentarias. Outra contribuicdo importante do BIM para esta etapa € a
possibilidade de simula¢des de custos, decorrentes dos conceitos de parametrizacao
e orientacdo a objetos contidos nos sistemas BIM. Estes conceitos otimizam a
alteracao de projeto ou especificacdes, permitindo a criacdo de varias configuracdes
projetuais para o empreendimento, auxiliando as empresas na escolha da opgao

mais viavel economicamente e financeiramente.
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Em relacdo aos processos de planejamento, os conceitos e métodos
presentes na modelagem 4D trazem importantes subsidios para o desenvolvimento
do produto edificacdo e, consequentemente, para as empresas. Este fator € fruto da
vinculagéo entre as informacgdes de projeto com as de prazo, estabelecidas por meio
da combinacdo entre o0 modelo 3D e as técnicas tradicionais de planejamento. Isto
contribui para os gestores de empreendimentos entenderam mais facilmente a
tendéncia evolutiva das atividades de producdo, no que correspondem aos prazos e

aos fluxos.

Assim, os sistemas BIM se transformam em mais uma ferramenta de
elaboracao, visualizacdo e andlise das decisdes para criacdo do planejamento. A
inser¢cdo do carater espacial nas avaliag6es dos planos é a melhor funcionalidade
proposta pela tecnologia, onde proporciona uma melhor visualizagdo e escolha da
estratégia de ataque, do sequenciamento das atividades e dos fluxos de trabalho,
como também oferece ganho de qualidade na alocacdo dos recursos de producéo.
Estas melhorias proporcionam um incremento de produtividade com a diminuigédo de
tempos de espera decorrentes da resolucao problemas de projeto ou ma elaboracéo

do planejamento.

O impacto nos fluxos de planejamento mostrou que o BIM é compativel e
pode abranger os trés niveis de planejamento, tendo como foco de andlise uma
unidade base ou o empreendimento como todo. Isto expbe a possibilidade de
simular e visualizar novos cenarios de planejamento envolvendo os niveis de longo,
médio e curto prazo, oferecendo maiores informacdes aos gestores para basear a
tomada de decisdo. Entretanto, o nivel de detalhamento do modelo tem que estar
condizendo com a exigéncia dos niveis menores de planejamento, requerendo maior

esforco de modelagem dos projetos.

No que tange o processo de controle, os sistemas BIM se mostram poucos
impactantes, ndo tendo aderéncia direta aos sistemas de medicdo de desempenho
das empresas. A medicdo dos dados para o controle da variacdo de desempenho
ainda é realizado de forma tradicional pelas empresas estudadas, onde o BIM néo
participa da criacdo e andlise de indicadores de desempenho, obtendo contribuigdo
limitada para apresentacdo da performance quanto a sua evolucédo real. Neste
contexto, a plataforma se apresenta apenas como ferramenta auxiliar no

comparativo entre previsto e realizado, apresentando claramente 0s objetivos e as
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metas a serem atingidas ou, quando necessario, auxiliando nas simulacdes de

analise do replanejamento.

Para a adoc¢ao do BIM, as empresas tém enfrentando algumas dificuldades. O
estudo de campo apresentou o0s problemas com recursos humanos, a
interoperabilidade, a falta de colaboracdo e o alto custo da implantacdo da
tecnologia como as mais relevantes. Estes problemas podem ser mitigados com a
elaboracdo de um bom plano de implantacdo da plataforma, onde deve esta contido
a verificacdo da necessidade de consultoria; andlise, selecdo e treinamento da mao
de obra; implantacdo da infraestrutura necessaria (redes, hardwares e softwares) e a

elaboracéo e estruturacdo da nova metodologia de processos da empresa.

O objetivo do plano de implantacdo ndo deve visar s6 o auxilio aos agentes
internos da organizacdo, mas toda a cadeia da construcdo que estara envolvida no
desenvolvimento do empreendimento. Este maior envolvimento de todos os agentes
€ uma das pecas fundamentais para o éxito da plena utilizacdo da plataforma, pois
todos devem conhecer as regras e principios da tecnologia. S6 desta maneira €
possivel gerar informagdes com alto grau de confiabilidade, ajudando na criacéo e

na utilizacdo do modelo.

Com esta pesquisa foi possivel determinar os impactos do BIM nos processos
de orcamento, planejamento e controle de obras, como também os requisitos de
trocas de informag0es basicos necessarios entre estes processos. Um aspecto a ser
destacado no desenvolvimento dos fluxos e dos requisitos de troca foi a
consideragao apenas de um informagdes retiradas da literatura, ndo sendo estudado
um caso real. Deste modo, pode haver a necessidade de estabelecer outros
intercambios de informacbes importantes para o pleno desenvolvimento dos
processos estudados, merecendo um estudo técnico e pratico aprofundado de casos

reais.

As etapas da pesquisa apresentaram que com o BIM ¢é possivel obter com
facilidade um maior numero de informacdes para 0os processos estudados do que
utilizar os documentos tradicionais sem a devida sinergia. A funcionalidade da
extracdo automatica de quantitativos, da visualizagdo em trés dimensdes e da
resolucdo de conflitos trazem maior exatidao e confiabilidade para as informacdes
necessarias para 0os processos de orcamento, planejamento e controle, fazendo do

BIM um forte aliado.
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5.2 Recomendacdes

Com a elaboracdo desta pesquisa, surgiram recomendacdes para trabalhos

futuros, como:

A. Desenvolver uma metodologia que melhor aproxime as estratégias de

medicado de desempenho das empresas com a tecnologia BIM.

B. Aprofundar os estudos com relagdo as trocas de informacdes
necessarias para o pleno desenvolvimento dos processos de

orcamento, planejamento e controle em BIM.
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APENDICES

Apéndice A: E-mail de apresentacdo da pesquisa
Prezado(a) Senhor(a),

Vimos, por meio deste, solicitar sua colaboracdo na pesquisa que esta sendo
desenvolvida no escopo do trabalho de mestrado, conduzido por mim, José Martins
Cavalcanti da Costa, e sob a orientacdo da professora Sheyla Mara Baptista Serra,
no programa de Pdés-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil (PPGECIV) da

Universidade Federal de Sdo Carlos/SP.

A dissertacdo de mestrado, “Diagnéstico da Implantagdo do BIM em
Empresas Construtoras com foco nos Processos de Orgcamento, Planejamento e
Controle de Obras”, sera desenvolvida por meio da aplicacdo de questionarios e
entrevistas a empresas construtoras. O objetivo da pesquisa € analisar os principais
impactos do uso do BIM (Building Information Modeling) sobre os processos de
orcamento, planejamento e controle.

Assim, convidamos o senhor(a) a participar desse trabalho, respondendo ao
questionario atraves do link (formulario do google docs):

https://

Ressaltamos a importéancia da sua participacdo para no contexto deste
trabalho analisar o uso, os beneficios, as dificuldades e as mudancas provocadas
pelo uso das ferramentas do BIM pelas empresas construtoras, e sua implicacao
direta nos processos de planejamento e orcamentacdo. No final do questionario sera
solicitado o contato de algum membro da empresa para que possamos agendar uma
entrevista via Skype, ou se possivel, pessoalmente.

Comprometo-me, como pesquisador principal, a utilizar os dados e o material
coletado apenas para uso estritamente académico. E ressaltamos que os dados
obtidos serdo sigilosos, ndo sendo divulgada a identificacdo de nenhum dos
participantes.

Em qualquer etapa do estudo, ficaremos a disposicdo para esclarecimento de
eventuais duvidas. Contato: José Martins, telefone: (xX) Xxxx-xxxx, endereco
eletrGnico: xxx.

Atenciosamente,

José Martins Cavalcanti da Costa


https://-------------------------------------------------------------------------------------------------------------/
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Apéndice B: Questionario

QUESTIONARIO

DIAGNOSTICO DA IMPLANTACAO DO BIM EM EMPRESAS CONSTRUTORAS
“Diagndstico da Implantagdo do BIM em Empresas Construtoras com foco nos Processos de Planejamento,
Orgamento e Controle”

Responsavel: José Martins Cavalcanti da Costa* (Aluno de Mestrado)
Orientadora: Prof2. Sheyla Mara Baptista Serra*

* Programa de Pds-graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil (PPGECIV) da Universidade Federal de Sdo
Carlos (UFSCar).

O objetivo deste trabalho é analisar os principais impactos do Building Information Modelling (BIM) sobre os
processos de planejamento, orgamento e controle.

E propor uma representacdo esquematica do impacto do BIM no fluxo de informagdes entre os processos
estudados.

No contexto deste trabalho temos como questdo de pesquisa: quais os beneficios adquiridos pelas empresas
com a adogdo do BIM e sua implicacdo direta nos processos de planejamento, orcamentagdo e controle?

Comprometo-me, como pesquisador principal, a utilizar os dados e o material coletado apenas para uso
estritamente académico. E ressaltamos que os dados obtidos serdo sigilosos, ndo sendo divulgada a
identificagdo de nenhum dos participantes.

Em qualquer etapa do estudo, ficaremos a disposi¢do para esclarecimento de eventuais duvidas. Contato:
José Martins, telefone: ----------eeeeeeeeeeev , enderego eletronico: --------e--nmmmmeeeeeeman- .

AGRADECEMOS IMENSAMENTE PELA SUA DISPONIBILIDADE EM RESPONDER AO QUESTIONARIO.
*OBRIGATORIA A RESPOSTA

Estrutura do Questiondrio

Esse questiondrio apresenta 28 questdes relacionadas a implantagdo do BIM e é composto pelas seguintes
partes:

PARTE 1: Identificagdo (entrevistado e empresa)

PARTE 2: Caracterizacgdo geral da implantag&o e uso do BIM pela empresa
PARTE 3: Perguntas relacionadas com a orgamentagédo

PARTE 4: Perguntas relacionadas com o planejamento

PARTE 5: Perguntas relacionadas com a execucdo e controle

O tempo para responder ao questiondrio é de 30 a 40 minutos.
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PARTE 1: Identificagdo (entrevistado e empresa)
*OBRIGATORIA A RESPOSTA

Nome do entrevistado: *

E-mail:

Empresa:*

Numero de funciondrios da empresa:™*
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PARTE 2: Caracterizacdo geral da implantacdo e uso do BIM pela empresa

*OBRIGATORIA A RESPOSTA

1. Tipos de empreendimentos construidos pela empresa: *

I Residencial I” Comercial I Industrial I Infraestrutura

I Outro:

2. Ha quanto tempo a empresa utiliza a tecnologia BIM? *

" Menosde2anos " De2adanos (" Dedabanos (" Deb6a8anos ¢ Maisde 8anos

3. Quais softwares sdo utilizados pela empresa? *

I~ ArchiCA I” Bentley Systems I Digital Project I Dprofiler

I~ Projecwise I” Revit I~ solibri |~ Synchro [~ Vico Virtual

I Navisworks

I Visual Simulation

[~ Outro:

4. Qual o estagio atual de implantagdo da tecnologia na empresa? *

" Planejamento para implantagio

" Infraestrutura (aquisi¢do de hardware e softwares)

" Recursos humanos (contratagdo e treinamento de pessoal)
" Estudo piloto

" Implantado

" Qutro:

5. Qual a meta de utilizagdo do BIM para a empresa? *

" Modelagem BIM 3D (Modela)

" Modelagem BIM 4D (Modelo e Planejamento)

" Modelagem BIM 5D (Modelo, Planejamento e Custo)

" Modelagem BIM 5D + Controle (Modelo, Planejamento, Custo e Controle)

" Modelagem BIM 6D (Modelo, Operagio e Manutencio)

" Outro:




6. Atualmente, o BIM é empregado para quais atribuigdes dentro da empresa? *

A —Projeto

I Concepgdo do projeto

I~ Documentagdo do projeto

I Visualizacdo do projeto

I Compatibilizacdo dos projetos

I Revisdo de projetos

I Anilise de eficiéncia energética

I Avaliacio de critérios de sustentabilidade
I Andlises de engenharia

I Extracdo de quantitativos

[~ Outro:

B - Construgdo

I Planejamento logistico do canteiro de obras
I Planejamento

I Gestdo de custo

I” Coordenacdo 3D

I~ Acompanhamento e controle da obra

I Pré-fabricagdo

I Prototipagem

I~ No utiliza o BIM para atribui¢des de construgio

[~ Outro:

C — Operacdo

" Sim & Nio
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7. Quais sdo os trés principais beneficios da tecnologia para a empresa? *

I~ Conceito, viabilidade e beneficios no projeto

I~ Aumento da qualidade e do desempenho da construgdo

I Visualizacdo antecipada e mais precisa de um projeto

I Corregdes automdticas de baixo nivel quando mudangas s3o feitas no projeto
I Geragdo de desenhos 2D precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto
I~ Colaboragdo antecipada entre miltiplas disciplinas de projeto

I Verificagdo facilitada das intencdes de projeto

I ExtragBes de estimativas de custo durante a etapa de projeto

I Incremento da eficiéncia energética e a sustentabilidade

I Sincronizacio de projeto e planejamento da construcio

I Descoberta de erros de projeto antes da construgdo (deteccio de interferéncias)
I~ Reagdo rapida a problemas de projeto ou do canteiro

I~ Uso do modelo de projeto com base para componentes fabricados

I Melhor implementac3o e técnicas de construgio enxuta

I Sincronizagio da aquisi¢io de materiais com o projeto e a construgio

I~ Melhor gerenciamento e operagdo das edificaces

I Integracdo com sistemas de operagdo e gerenciamento de facilidades

[~ Outro:

8. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero que melhor represente o grau de desafio encontrado pela empresa
para implementagdo/uso do BIM: *

Escala: 0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

Néo se aplica

Desafios encontrados 0 1 2 3 4 / Ndo sei

responder
Incompatibilidade com as exigéncias do cliente C « C C C C
Recursos humanos (contratagdo e treinamento} C . C « C C
Problemas relacionados com hardwares e softwares C C C C C C
Custo elevado para implementacio C . « « C ('
Interoperabilidade’ cl|lc ||| .
Colaboragdo das equipes envolvidas no empreendimento | C - C e -
Propriedade e produgic da documentagio C C - C C C
Mudanga organizacional da empresa & 8 C C . -
Cutro:

! Interoperabilidade: capacidade de um sistema (informatizado ou ndo) de se comunicar de forma transparente (ou o mais proximo
disso) com outro sistema (semelhante ou ndo).




9. Qual a principal mudanga organizacional sofrida pela empresa apds a implantagio do BIM? *

" Estratégica: desenvolvimento de novas formas de interagdo da organizagdo com seu ambiente

¢ Estrutural: direitos e deveres - Redefinir e flexibilizar os limites formais para o comportamento
administrativo
Tecnoldgica: adequacgdo da tecnologia e possibilidade de adaptagdo, introduzir novas ferramentas e
novo uso da capacidade humana

" Humana: instituir um novo sistema de contribuigdo e de redistribuigdo

¢~ Cultural: preservar a singularidade organizacional, ao mesmo tempo em que se introduz novos
valores

" Politica: estabelecer um novo sistema de acesso aos recursos disponiveis

" Outro:

Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero que melhor represente as mudangas organizacionais: *

Escala: 0— Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

N3o se aplica

Mudangas organizacionais 0 1 2 3 4 / Néo sei

responder
Estratégica O O O O O O
Estrutural O O O O O C
Tecnoldgica O O O C C O
Humana O O C C & O
Cultural cl|lc|Cc|C|C C
Politica Ol |OC |0 |0 C
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PARTE 3: Perguntas relacionadas com a orgamentacgao
*OBRIGATORIA A RESPOSTA

10. Qual base de dados é utilizada para elaboragdo das estimativas de custos? *

[~ SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construggo Civil)
[~ CUB (Custo Unitdrio Basico de Construgio)
[~ ORSE (Or¢amento de Obras de Sergipe)

I~ Prépriada empresa

[~ Outro: |

11. Quais os softwares utilizados para orcamentagio? *

™ Planilhas eletrénicas (Exemplo: Excel)
I~ ¢cs candy

I~ ORCA++

[~ ORSE (Or¢amento de Obras de Sergipe)
I Primavera Construction

[~ Sage “Construgio”

[~ vico

I~ Prépriada empresa

[~ Outro: |

Processo de Elaboragdo do Or¢amento {as questdes abaixo sdo baseadas neste fluxo)

Processo de Elaboragdo do Orgamento

A2l-leruse

A22-lekuae

i
! 2
Ou_4 e do eerprecacho dos
g requecs dos
epectiandes diareas

{423 - Viska técnica

Composigdo decusio:

dos servigos.

N A2s.
A24-Idarci
‘w dartfim2o L gl Levantamento de

quantmtivos

A2.6- Descrigho
dos cusos dinetms

4.27-Dascrigho
dos cuss indirens

4,25 - Dafinico dos|
| encargossocaais

o 1
I
. - AD-
a‘lw - Dd‘:ﬂw Azu -!C:Uﬂ"’ Despatance amento )
dalieratiidade daplaniha !
i

LEGENDA
[ rarera > Gateway
@ Evento Fim do
Intermediario Evento
O Inicio do Subprocesso
Evento Recolhido

B Subprocesso (.
Expandido Te

Fluxo de

Sequéncia

=

A
a Objeto de
Dades

1 Grupo —

Anotaglio de
ato

ociagio

Mensagem

Repositério
de Dados
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12. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero que melhor represente como o BIM auxilia na estimativa de custos

nas seguintes etapas do processo de orgamentagdo. *

Escala: 0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

A - ESTUDOS DAS CONDICIONANTES
N3o se aplica

Etapas 0 1 2 3 4 J Ndo sei

responder
Leitura e interpretagdo dos projetos e especificages técnica C e . C
Leitura e interpretagio dos requisitos do contratante C C C C
Visita técnica C e C o . ("
B - COMPOSICAO DE CUSTOS
Identificagio dos servigos C C C | C C
Levantamento de quantitativos e C e « . T
Discriminagio dos custos diretos e indiretos C C C C C C
Cotacdo de pregos C e C C e -
Defini¢do de encargos sociais e trabalhistas . C C C C C
C - FECHAMENTO DO ORCAMENTO
Definigdo da lucratividade C C C C . C
Célculo do BDI C C C C . -
Desbalanceamenta da planilha C T . C - T

13. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero que melhor represente como o BIM auxilia nas seguintes utilidades

da orgamentacgdo: *

Escala: 0— Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

Néo se aplica

Utilidades da Orcamentacdo 0 1 2 3 4 / N&o sei

responder
Levantamento de materiais e servigos e C « C C C
Obtencdo de indices para acompanhamento C (o C C e -
Capacidades de revisda de valores e indices C o . C T T
Realizag3o de simulagGes C C C C - -
Geragdo de cronogramas fisicos e financeiros C C C | . C
Anélise da viabilidade econdmica - financeira C [ o & C C

14. Exponha, em sua opinido, como o uso da modelagem (BIM) contribui ou pode contribuir para melhoria das

condigdes do processo de orgamentagio. {Novas ferramentas, processos, etc.) *

Resposta:
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PARTE 4: Perguntas relacionadas com o planejamento
*OBRIGATORIA A RESPOSTA

15. Quais os softwares de planejamento sio utilizados pela empresa? *

™ Planilhas eletrénicas (Exemplo: Excel)
[ MS Project

™ Primavera

[~ wvico

™ Prépriada empresa

[~ Outro:

16. Quais técnicas de planejamento sdo aplicadas pela empresa? *

™ Corrente Critica

" Diagramade Gantt
[” Linha de Balan¢o
I~ PERT/CPM

[~ Outro: |

Processo de Planejamento (as questdes abaixo sdo baseadas neste fluxo)

Preparagdo do Processo de Planejamento

Tomar decisdes Definir planc de Estabelecer padrbes Identificar
preliminares staque de plangjamento restrighes




Planejamento de Longo Prazo

Fluxo de caiva

AS2-Elsboracio £.9.3— Gerar ou

A.8.4 - Difundir

A._S.:I. - Col EEE de ou atualizacso do stua izar fluxo de planc de longo
informagdes plano de longo .
@ik prazo
prazo
Aanc de médio prazo RT.10 Flano de longo prazo RT.G RT.&
Planejamento de Médio Prazo
Plano de longo prazo
A.103 - Elzboracio " .
~ A.10.4 - Difund
A10.1-Coletade A.10.2 - Analisar os ou atualizacio do | e
N = N o plano de medio
informagdes fluxos fisicos. plaro de medio
prazo
prazo
RT.2 RT.11 Pano de médio prazo RT.G RT.7
Planejamenlo de Curlo Prazo LEGEMDA
AN D Tarefa \:} Gateway
@ Fuerte O Firn ey
Intarmadidrio Evento
Plsan e mardin ram
- Inicio do Subprocesso
- A.1.2- tlabaragio A 115~ Dhiundl O Evento m Recolhide
o ! 3 Chundl-
ALl1-Coletagz U SUSIECa0 00 - -
( ) i Y T ke wr w plang de e m Suhprocessn = Annrachn de
s pimcs vrseu Expardido Texto
Flue ce .o
c - - Asgociagdo
cquéncia
Fluso de
o nsnge
) Obsjeto de Repusildniv
Dados de Dados
AT.10 LT.O |__ _' Grupe E—1 Pasl / Reia
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17. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero que melhor represente como o BIM auxilia nas seguintes etapas do
processo de planejamento. *

Escala: 0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

A—PREPARACAO DO PROCESSO DE PLANEJAMENTO

N3o se aplica
Etapas 0 1 2 3 4 J Ndo sei

responder

Tomar decisies preliminares C [ C C (" T
Definir plano de ataque C C T C C C
Estabelecer padrées de planejamento C C T C . C
Identificar restricBes C C C C C C
B — PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO
Coleta de informagées « . C « . T
Elaboragio ou atualizagdo do plano C | C C C .
Gerar ou atualizar fluxo de caixa c|C C C | C -
Difundir plano C C C C C C
C - PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO
Coleta de infarmacgées « . . C . T
Analisar os fluxos fisicos C C r C . -
Elaboragdo ou atualizagdo do plano C . . C - T
Difundir plano « C . C . T
D = PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO
Coleta de informacdes C C C C - -
Elaboragio ou atualizacdo do plano C e & [ [ -
Difundir plano C C T C C C

18. Utilizando a escala abaixo, escolha o niimero que melhor represente como o BIM auxilia nas seguintes etapas do
processo de planejamento seguindo a técnica Linha de Balango: *

Escala: 0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

N3o se aplica

Etapas 0 1 2 3 4 / N&o sei

responder
Definir as atividades a serem programadas e suas precedéncias « C T « | .
Obter as quantidades de servicos a executar C C . C C .
Defim’[ o tamanho das equipes, a produtividade esperada e as ~ ‘._ - ~ ~ c
durag&es no pavimento tipo
Definir o prazo da obra e datas marcos importantes C C C C C C
Programar as atividades C | . C |8 .
Modificar a programagio para atender aos objetivos C 8 C C C C
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19. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero que melhor represente como o BIM auxilia nas seguintes etapas do

processo de planejamento seguindo a técnica PERT/CPM: *

Escala: 0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

Nao se aplica

Etapas 0 1 2 3 4 / Nao sei

responder
Identificagdo das atividades C C C C | .
Definigdo das duragées e e « C (" C
Montagem da precedéncia C C C C C -
Montagem do diagrama de rede C e . C . T
Identificagdo do caminhao critico C C C C C C
Geragdo do cronograma e calculo das folgas C C C C |8 -
20. Em sua opinido, o BIM auxilia nos seguintes aspectos do planejamento? *
Escala: 0— Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

Nio se aplica

Aspectos do Planejamento 0 1 2 3 4 / Ndo sei

responder
Conhecimento pleno da obra C C C C . -
Detecgdo de situagdes desfavaraveis C T C C i T
Agilidade de decisdes C C C C C C
Relagdo com o orgamento C C C C C C
Otimizacdo da alocag¢do de recursos C [ C C T "
Referéncia para o acompanhamento C C C C & -
Padronizagdo C C C C | .
Referéncia para metas C e . C . .
Documentagdo e rastreabilidade e C C & C C

C . (— C O .

Documentagdo e rastreabilidade

21. Exponha, em sua opinido, como ¢ uso da modelagem (BIM) contribui ou pode contribuir para melhoria das

condigbes do processo de planejamento. {Novas ferramentas, processos, etc.). *

Resposta:
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PARTE 5: Perguntas relacionadas com a execugdo e controle
*OBRIGATORIA A RESPOSTA
22. Quais ferramentas de controle s3o utilizadas pela empresa? (SOFTWARE)*

I” Planilhas eletrénicas (Exemplo: Excel)
I~ MS Project

I Oracle

I~ vico

™ Prépria da empresa

[ N3o utiliza nenhum software

o [

23. Para o controle da obra quais os indicadores utilizados?

A — Para avaliar os custos:

B — Para avaliar os prazos:

C — Para avaliar a produgéo:

D - Para avaliar a qualidade:

Outro: Qual? Como?




Execugdo do empreendimento (as questdes abaixo sdo baseadas neste fluxo)

Processo de Execu¢do do Empreendimento

e —n
A1521-
Conformidade
)
—
AlS2-
( dos serviges —_—
—
RTS A1522-
e
A151-Reunido de
- Pre
‘ AR -'>——¢ A153- Produgiio
P
—_—
AlS41-logima
N
|
Mt A15.4 - Supriments
Ty
—
Al5.42-Inspegio
dos materiais

A15.5-Geragio de
dados

RTI4

D Tarefa <> Gateway > Fluxo de

*++ - Associagao

S Ofas O .omia
E ermediario vento o-b gl B 2] Mensagem
(] Inicio do Subprocesso Objeto de Repositério
L_J.l.l Evento Recolhido Dados de Dados
E :::::Zic::so [‘- ?:,:?gw - '_- _I Grupo £ Pool / Raia
24. Em sua opinido, o BIM auxilia nos seguintes aspectos da execugdo da obra? *
Escala: 0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito
N3o se aplica
Aspectos da Execugdo 0 1 2 3 4 / Nao sei
responder
Reunido de Produgdo C | | &1 | 9 | 9 | &
Fiscalizagdo dos Servicos - Conformidade E BB E|E | &1
Fiscalizagdo dos Servigos - Qualidade E B B BB e
Produgdo (oNN *H N *H N SN C
Suprimento - Logistica cleplge| e C
Suprimento - Inspe¢do dos materiais | E | &1 C | &1 | &
Geragdo de dados E & C | & C C
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Controle (as questdes abaixo sdo baseadas neste fluxo)

Processo de Controle

Al611.
s Indicadoresde
s

RT14

A16.2-Andkse dos
indicadores

A16.3 - Blaboragio
o suskzagde do
retazono de
contole

A164- Andise de A16.5Tomadade
conformidade decides

D Tarefa O Gateway Fluxo de

Sequéncia
g Evento Fim do 9
= Intermediario Evento o-p Fluxode
- Mensagens
(U] Inicio do Subprocesso Objeto de
li‘.l Evento Recolhido Dados
B Subprocesso [~ Anotacdo de NS,
Expandido Texto - - Grupo

-+ Associagdo

E Mensagem

Repositério
de Dados

£ Pool / Raia

25. Em sua opinido, o BIM auxilia nos seguintes aspectos do controle? *

Escala: 0 — Nada; 1 - Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 — Muito

N3o se aplica

Aspectos de Controle 0 1 2 3 4 / Ndo sei

responder
Geragdo ou atualizagdo de indicadores de custo EE|E|E|E C
Gerag3o ou atualizacio de indicadores de produgio ElBEIE BEB|E C
Geragao ou atualizagdo de indicadores de qualidade cleplegle|e [ &1
Elaboragdo ou atualizagdo do relatério de controle ElE|E|E|E [ &
Andlise de conformidade *H N *HE *HE*H ¥ |®)
Tomada de decisdes C\Ee| g ||k [ #
Difusdo dos planos E EBElE E|E |




26. Aponte trés das principais causas/razdes para o ndo cumprimento dos custos e prazos: *

I” Qualidades do projeto

I Alteragdes de projeto

I” Condig¢des atmosféricas adversas

I Recursos humanos

I” Aprovisionamento (relagdo entre fornecedores e empresa)
I Retrabalhos e corre¢do de falhas

I” Comunicagdo entre intervenientes
I Procedimentos legais e burocraticos
™ Seguranga

™ Nenhuma das opgdes

[~ Outro:

27. O uso do BIM pode interferir em alguma destas causas, ajudando assim o cumprimento dos custos e prazos.
Quais? *

I” Qualidades do projeto

I Alteragdes de projeto

I Condi¢Bes atmosféricas adversas

I~ vico

I Aprovisionamento (relagdo entre fornecedores e empresa)
I Retrabalhos e correcdo de falhas

I” Comunicagdo entre intervenientes

I Procedimentos legais e burocréticos

I~ Seguranga

™ Nenhuma das opg¢des

[~ Outro:

28. Descreva como o BIM auxilia o processo de controle? *

Resposta:
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SUGESTOES

Contato para entrevista

Caso possa participar de uma entrevista via Skype, ou se possivel pessoalmente, por favor, preencher os campos
abaixo.

Disponibilidade para entrevista: *
| Csim L Nso

Nome Skype:

Possivel data e hordrio para entrevista:

wes: I .. I ...
_—




Apéndice C: Respostas do Questionério
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Respostas da PARTE 2: Caracterizacdo geral da implantacédo e uso do BIM pela empresa

1. Tipos de empreendimentos construidos pela

. (%) | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
empresa:
Residencial | 29,0 X X X X
Comercial | 36,0 X X X X X
Industrial | 21,0 X X X
Infraestrutura | 0,0
Hotéis e Hospitais | 7,0 X
N&o se aplica | 7,0 X
2. Ha quanto tempo a empresa utiliza a %) | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
tecnologia BIM?
De 0 a 2 anos X
De 2 a 4 anos X X
De 4 a 6 anos X X X
De 6 a 8 anos X
Mais de 8 anos
3. Quais softwares sdo utilizados pela empresa? N° E.A | EB E.C E.D EEE | EF | EG
ArchiCAD 1 X
Bentley Systems 2 X X
Digital Project 0
Dprofiler 0
Navisworks 5 X X X X X
Projecwise 0
Revit 6 X X X X X X
Solibri 2 X X
Synchro 4D 3 X X X
Vico Virtual Constructor 2 X X
Visual Simulation 0
4. Qual o estagio atual de implantacdo da %) | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
tecnologia na empresa?
Planejamento | 0,0
Infraestrutura | 0,0
Recursos humanos | 0,0
Estudos piloto | 43,0 X X X
Implantado | 43,0 X X X
Indefinido | 14,0 X
5.Qual a meta de utilizagdo do BIM para a (%) EA | EB EC ED EE | EF | EG
empresa?
BIM 3D (Modelo) | 0,0
BIM 4D (Modelo e Planejamento) | 0,0
BIM 5D (Modelo, Planejamento e Custo) | 57,0 X X X X
BIM 5D + Controle (Modelo, Planejamento, Custo e 29.0
, X X
Controle)
BIM 6D (Modelo, Operacédo e Manutengdo) | 14,0 X
6. Atuglinente, o BIM é empregado para quais (%) EA | EB | Ec | ED | EE | EF | EG
atribuicdes dentro da empresa?
A - Projeto
Concepgéo do projeto | 14,0 X
Documentagao do projeto | 57,0 X X X X
Visualizacéo do projeto | 86,0 X X X X X X
Compatibilizacdo dos projetos | 100 X X X X X X X
Revisao de projetos | 71,0 X X X X X
Analise de eficiéncia energética | 0,0
Avaliacdo de critérios de sustentabilidade | 14,0 X
Analises de engenharia | 86,0 X X X X X X
Extracdo de quantitativos | 100 X X X X X X X
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CONTINUACAO: Atualmente, o BIM é empregado %) | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
para quais atribuicdes dentro da empresa? ) ) ) ) ) ) )
B - Construcéao
Planejamento logistico do canteiro de obras | 57,0 X X X X
Planejamento | 71,0 X X X X X
Gestéo de custo | 86,0 X X X X X X
Coordenacédo 3D | 71,0 X X X X X
Acompanhamento e controle da obra | 29,0 X X
Pré-fabricacdo | 29,0 X
Prototipagem | 14,0 X X
Né&o utiliza o BIM para atribuicées de construcdo | 14,0 X
C - Operacédo e Manutencéo
Sim | 29,0 X X
Nao | 71,0 X X X X X
7. Quais sdo os trés principais beneficios da %) | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
tecnologia para a empresa? ' ) ' ) ' ) '
Conceito, viabilidade e beneficios no projeto | 14,0 X
Aumento da qualidade e do desempenho da 570 X X X X
construgéo '
Visualizagdo antecipada e mais precisa de um projeto | 71,0 X X X X X
CorregBes automaticas de baixo nivel quando 14.0 X
mudancas séo feitas no projeto '
Geragdo de desenhos 2D precisos e consistentes em 14.0 X
qualquer etapa do projeto '
Colaboragao antecipada entre multiplas disciplinas de
§ P P P projeto 43,0 X X X
Verificag&o facilitada das inten¢des de projeto | 29,0 X X
ExtragBes de estimativas de custo durante a etapa de 570 X X X X
projeto '
Incremento da eficiéncia energética e a 0.0
sustentabilidade ’
Sincronizagao de projeto e planejamento da construgdo | 57,0 X X X X
Descoberta de erros de projeto antes _da construgéo 86.0 X x X x X X
(detecgao de interferéncias) '
Reacdo rapida a problemas de projeto ou do canteiro | 43,0 X X X
Uso do modelo de projeto com base para componentes 14.0 X
fabricados '
Melhor implementacéo e técnicas de construcéo enxuta | 14,0 X
Sincronizagao da aquisicao de materiais com o projeNto 29.0 X X
e a construgao '
Melhor gerenciamento e operacéo das edificagbes | 14,0 X
Integragdo com sistemas de operagao e gerenciamento 14.0 X
de facilidades '
Integragdo ampliada entre as equipes de projetos,
engenharia e incorporagéo através de reunides no | 14,0 X
modelo e troca de informacgdes.
Planejamento e Controle integrados | 14,0 X
8. Utilizando a escala abaixo, escolha o namero
gque melhor represente o grau de desafio Med | EA | EB EC ED | EE EF | EG
encontrado pela empresa para : ’ : : : : :
implementacao/uso do BIM:
Enee 0- Ng-lda; 1- Poyco; 2- Mode[adamente; 3- Mediamente; 4-—
. Muito; NN — N&o se aplica/Nao sabe; NR — Nao respondeu
Incompatibilidade com as exigéncias do cliente | 1,3 2 NR NR 0 1 2 NN
Recursos humanos (contratagcéo e treinamento) | 3,6 3 NR NR 4 3 4 4
Problemas relacionados com hardwares e softwares | 2,2 2 NR NR 3 3 2 1
Custo elevado para implementacdo | 3,0 3 NR NR 3 4 3 2
Interoperabilidade | 3,6 4 NR NR 4 3 3 4
Colaboracao das equipes envolvidas no 28 3 NR NR 2 4 4 1
empreendimento '
Propriedade e producédo da documentagdo | 2,2 1 NR NR 0 4 4 2
Mudanca organizacional da empresa | 2,6 2 NR NR 4 4 1 2
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9. Qual a principal mudancga organizacional sofrida

pela empresa apds aimplantagédo do BIM? (%) E.A E.B E.C E.D E.E EF EG
Estratégica | 29,0 X X
Estrutural | 0,0
Tecnoldgica | 71,0 X X X X X
Humana | 0,0
Cultural | 0,0
Politica | 0,0
CONTINUACAO: Utilizando a escala abaixo,
escolha o numero que melhor represente as | Med | E.AA | E.B E.C | ED EE | EF | EG
mudancas organizacionais:
Escala: 0- Ne_ada; 1- Po~uco; 2- l_\/Iode[adamente; 3- l\flediamente; 4—
Muito; NN — N&o se aplica/Nao sabe; NR — Ndo respondeu
Estratégica | 2,6 4 NR NR 4 3 1 1
Estrutural | 1,8 1 NR NR 2 3 2 1
Tecnoldgica | 2,8 3 NR NR 3 4 2 2
Humana | 2,2 2 NR NR 3 1 2 3
Cultural | 2,2 3 NR NR 4 2 1 1
Politica | 1,6 3 NR NR 1 1 2 1
Respostas da PARTE 3: Perguntas relacionadas com a orgcamentacao
10. Qual . base d(_a d_ados € utilizada para (%) EA | EB Ec | ED EE | EF | EG
elaboracéo das estimativas de custos?
SINAPI | 20,0 X X
CuB | 10,0 X
Prépria da Empresa | 60,0 X X X X X X
SEINFRA | 10,0 X
11. Quais 0s softwares  utilizados para NO EAaleB | Ec | eEp | EE | EF | EG
or¢camentacao?
Planilhas eletrénicas (Exemplo: Excel) 5 X X X X X
SisEng 1 X
VICO 1 X
RM 1 X
Proprio da empresa 3 X X X
Sienge 1 X
MAGMA 1 X
VOLARE 1 X
12. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero
que me_Ihor represente como o BIM auxilia na Med | EA | EB Ec | ED EE | EF | EG
estimativa de custos nas seguintes etapas do
processo de orgamentacao.
Escala: 0 - Nada; 1 - Po~uco; 2- l_\/Iode[adamente; 3- Mediamente; 4 -
Muito; NN — N&o se aplica/Nao sabe; NR — Ndo respondeu
A - Estudos das Condicionantes
Leitura e interpretac@o dos projetos e
o . 3,3 3 4
especifica¢des técnica
Leitura e interpretacdo dos requisitos do contratante | 2,6 0 2 4 3 2 4 3
Visita técnica | 1,3 0 NN 1 0 2 1 4
B — Composicao de Custos
Identificacdo dos servigos | 3,4 2 3 4 3 4 4 4
Levantamento de quantitativos | 4,0 4 4 4 4 4 4 4
Discriminagao dos custos diretos e indiretos | 1,5 1 2 0 NN 2 1 3
Cotacéo de pregos | 1,3 0 1 0 NN 4 0 3
Definicdo de encargos sociais e trabalhistas | 0,5 0 0 0 NN 1 0 2
C — Fechamento do Or¢gamento
Defini¢cdo da lucratividade | 1,8 1 3 0 NN 4 1 NN
CélculodoBDI | 1,2 1 2 0 NN 3 0 NN
Desbalanceamento da planilha | 1,2 0 2 0 NN 3 1 NN
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13. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero
qgue melhor represente como o BIM auxilia nas
seguintes utilidades da orgcamentagéao:

Med | EA | EB E.C ED | EE EF | EG

0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 —

Escala: Muito; NN — N&o se aplica/Nao sabe; NR — Nao respondeu
Levantamento de materiais e servicos | 3,9 4 4 4 3 4 4 4
Obtencao de indices para acompanhamento | 2,4 2 4 1 3 1 4 2
Capacidades de revisdo de valores e indices | 2,3 3 3 1 0 1 4 4
Realizacdo de simulagdes | 3,3 4 4 4 3 3 4 1
Geracgao de cronogramas fisicos e financeiros | 2,7 3 4 1 2 4 3 2
Analise da viabilidade econémica - financeira | 2,1 1 4 1 0 4 3 2
14. Exponha, em sua opinido, como 0 uso da
modelagem (BIM) contribui ou pode contribuir
para melhoria das condi¢cdes do processo de RESPOSTAS

orcamentacdo. (Novas ferramentas, processos,
etc.)

Empresa A

Empresa B

Empresa C

Empresa D

Empresa E

Empresa F

Empresa G

O uso do BIM no processo de orgamentacéo s6 funciona
corretamente e com confiabilidade caso a Empresa adote
um sistema de nomenclatura de classes padrdo para
todos os insumos de uma obra, de modo que seja
possivel ndo s6 customizar o processo de extracdo de
dados do modelo conforme métodos de orgamentacéo
adotados, como na interoperabilidade entre os sistemas
informatizados de controle e acompanhamento de custos.

Preciséo e rastreabilidade dos itens do escopo.

Projetos com melhor nivel de detalhe. Permite uma
melhor identificagdo dos servigcos. Quantitativos precisos.
Melhor integracdo entre projeto e orcamento. Possibilita
menos retrabalho quando de mudangas em projetos.
Possibilita a analise de cenarios. Permite simulagdes e
auxilia a tomada de decis6es com base em custos.

O BIM contribui na ilustragdo das novas solugdes técnicas
que estdo sendo propostas ao cliente no orcamento e
também para o levantamento de quantidades de todos os
materiais. Quando integrado ao planejamento, fica claro
ao cliente toda estratégia de execucdo da obra.

Acho que é ainda muito baixa a contribuigcdo, uma vez
que os fabricantes e fornecedores néo estdo contribuindo
no fornecimento das suas bibliotecas BIM. As solucdes
integradas de software ainda estdo descoladas dos
modelos. a menos da VICO, que tem problema de custo
alto, demais solugdes que conhego nao estédo aderidas ao
modelo. A mais, o mercado precisa entender que 0s
modelos a serem desenvolvidos tem que estar
diretamente linkados aos processos construtivos das
construtoras e que por sua vez estdo ligados a sua
orcamentacdo. Sem isto o retrabalho sobre os modelos
entregues pelos projetistas sdo muito grandes
desestimulando as construtoras a utilizando, dando a
falsa impressdo de inutilidade. Os departamentos de
orcamento tem que ter a cultura inserida, hoje orgamos
em 2D a maioria das concorréncia, € uma vez ganha
modelamos para aderirmos ao orcamento ganho, e a
partir dai fazemos o acompanhamento fisico da obra.
Temos muito a andar ainda.

Aproveitando a geragdo de modelos mais fiéis ao que
sera construido, haver uma integragdo com maior nimero
de sistemas de orgcamento. Outro aspecto a ser
melhorado diz respeito & modelagem de sistemas
complementares que, para alguns tipos de sistemas,
ainda necessitam de uma maior disponibilizacdo de

familias de fabricantes de materiais.

Necesséria interoperabilidade com softwares especificos
de or¢camentacéo.
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Respostas da PARTE 4: Perguntas relacionadas com o planejamento

15_. _Quals os softwares de planejamento séo NO EA | EB Ec | ED EE | EF | EG
utilizados pela empresa?
Planilhas eletrénicas (Exemplo: Excel) 4 X X X X
MS Project 6 X X X X X X
Primavera 3 X X X
VICO 1 X
Sincro 1 X
16.'Qua|s técnicas de planejamento sé&o %) | EA | EB Ec | ED EE | EF | EG
aplicadas pela empresa?
Corrente Critica | 12,5 X X
Diagrama de Gantt | 37,5 X X X X X X
Linha de Balanco | 31,5 X X X X X
PERT/CPM | 18,8 X X X
17. Utilizando a escala abaixo, escolha o niumero
que melhor represente como o BIM auxilia nas | Med | E.AA | E.B E.C | ED EE | EF | EG
seguintes etapas do processo de planejamento.
Escala: 0 - Nada; 1 - Poyco; 2- Mode[adamente; 3- Mediamente; 4 -
Muito; NN — N&o se aplica/Nao sabe; NR — Nao respondeu
A — Preparac&o do Processo de Planejamento
Tomar decisdes preliminares | 3,6 4 NR NR 2 4 4 4
Definir plano de ataque | 3,4 4 NR NR 4 4 3 2
Estabelecer padrdes de planejamento | 2,4 3 NR NR 0 3 4 2
Identificar restricbes | 2,8 3 NR NR 3 2 4 2
B — Planejamento de Longo Prazo
Coleta de informacdes | 3,2 3 NR NR 3 2 4 4
Elaboracao ou atualizagdo do plano | 2,6 3 NR NR 3 3 2 2
Gerar ou atualizar fluxo de caixa | 1,3 2 NR NR 1 1 1 NN
Difundir plano | 2,3 2 NR NR 4 2 1 NN
C — Planejamento de Médio Prazo
Coleta de informacgdes | 3,2 3 NR NR 3 2 4 4
Analisar os fluxos fisicos | 2,6 3 NR NR 3 3 2 2
Elaboracao ou atualiza¢édo do plano | 2,0 2 NR NR 3 2 1 2
Difundir plano | 2,3 2 NR NR 4 2 1 NN
D - Planejamento de Curto Prazo
Coleta de informacdes | 2,6 2 NR NR 1 2 4 4
Elaboracao ou atualiza¢éo do plano | 2,2 2 NR NR 2 3 2 2
Difundir plano | 2,5 2 NR NR 4 2 2 NN
18. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero
que melhor represente como o BIM au>§|I|a nas | vied | EA | EB Ec | ED EE | EF | EG
seguintes etapas do processo de planejamento
seguindo a técnica Linha de Balanco:
0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 —

Escala:

Definir as atividades a serem programadas e suas
precedéncias

Obter as quantidades de servigos a executar

Definir o tamanho das equipes, a produtividade
esperada e as durag¢des no pavimento tipo

Definir o prazo da obra e datas marcos importantes
Programar as atividades

Modificar a programacéo para atender aos objetivos

Muito; NN — N&o se aplica/N&o sabe; NR — Ndo respondeu
3,3 3 4 1 3 4 4 4
4,0 4 4 4 4 4 4 4
2,4 4 4 1 2 2 1 3
24 4 4 1 0 4 1 3
3,0 4 4 1 3 4 1 4
2,7 2 4 1 4 4 1 3




190

19. Utilizando a escala abaixo, escolha o nimero
gue melhor represente como o BIM auxilia nas
seguintes etapas do processo de planejamento
seguindo a técnica PERT/CPM:

Escala:

Med | EA | EB E.C E.D | EE EF | EG

0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 —
Muito; NN — N&o se aplica/N&o sabe; NR — Ndo respondeu

Identificacdo das atividades | 3,8 3 NN 4 NN 4 4 4
Definicdo das duracdes | 2,6 4 NN 1 NN 4 1 3
Montagem da precedéncia | 3,2 4 NN 1 NN 4 4 3
Montagem do diagrama de rede | 2,6 3 NN 1 NN 3 3 3
Identifica¢@o do caminho critico | 2,4 4 NN 1 NN 3 1 3
Geracao do cronograma e célculo das folgas | 2,4 4 NN 1 NN 3 1 3
20. Em sua opinido, o BIM auxilia nos seguintes Med | EA EB EC ED EE EE EG

aspectos do planejamento?

0 — Nada; 1 — Pouco; 2 — Moderadamente; 3 — Mediamente; 4 —

Escala: Muito; NN — N&o se aplica/Nao sabe; NR — Nao respondeu

Conhecimento pleno da obra | 3,9 4 4 4 4 4 4 3

Deteccédo de situacdes desfavoraveis | 4,0 4 4 4 4 4 4 4

Agilidade de decisGes | 3,9 4 3 4 4 4 4 4

Relagdo com o orcamento | 3,1 3 4 4 3 2 4 2

Otimizacao da alocacéo de recursos | 2,7 4 4 1 2 2 4 2

Referéncia para o acompanhamento | 3,7 3 4 4 3 4 4 4

Padronizacdo | 2,9 3 4 4 0 2 3 4

Referéncia para metas | 2,9 3 4 4 0 4 3 2

Documentacgéao e rastreabilidade | 3,3 3 3 4 3 2 4 4

Profissionalismo | 3,4 3 2 4 3 4 4 4
21. Exponha, em sua opinido, como o uso da
modelagem (BIM) contribui ou pode contribuir

para melhoria das condi¢cdes do processo de RESPOSTAS

planejamento. (Novas ferramentas, processos,
etc.).

Empresa A

Empresa B

Sem duvida o planejamento 4D/5D pode atribuir grande
agilidade ao processo de tomada de decisdo em todas
etapas do ciclo de vida de um empreendimento, sendo (til
tanto na  engenharia  montante  quanto  no
acompanhamento de obra. Um modelo 4D é capaz de
reunir as diversas areas da engenharia em volta do
planejamento, sendo possivel faciimente detectar
inconsisténcias através dos recursos gréaficos, instruir
uma equipe de campo acerca das atividades semanais,
apresentar e simular diversas estratégias de plano de
ataque a obra, logistica de canteiro, correcéo de desvios,
agilidade na extragcdo de relatérios, etc. Infelizmente as
ferramentas de planejamento 4D e 5D, além do custo
elevado, ainda n&o sdo totalmente completas em termos
de solugdo. E preciso antes estar muito seguro acerca
dos objetivos e usos do BIM para a escolha correta do
ferramental, pois cada um tem um potencial diferente.
Outra questdo é a interoperabilidade entre os softwares
de modelagem e planejamento 4D/5D, que muitas vezes
gera perda de informagBes pelo uso do IFC, sendo
necessario adotar métodos de modelagem especificos
para mitigar esses problemas, uma vez que isso pode
acarretar em uma perda relevante de agilidade. E crucial
definir um processo de trabalho bem estruturado e que
abranja todas as etapas de desenvolvimento do modelo,
de modo que as informacdes de planejamento e
or¢camento sejam parametrizadas corretamente,
lembrando que esse processo é multidisciplinar. Por esse
motivo acho que muitas vezes esse ferramental nao
conversa diretamente com os profissionais de cada
especialidade, em termos de interface operacional.

Melhor previsdo das tendéncias da obra e controle
integrado de mudancas
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CONTINUACAO: Exponha, em sua opinido,
como o uso da modelagem (BIM) contribui ou
pode contribuir para melhoria das condi¢des do
processo de planejamento. (Novas ferramentas,
processos, etc.).

RESPOSTAS

Empresa C

Empresa D

Empresa E

Empresa F

Empresa G

Permite uma melhor compreenséo do planejamento para
todos os envolvidos. Clara identificagdo do plano de
ataque, especialmente em obras horizontais. Metas mais
claras. Facilidade na identificacdo da relag@o previsto x
realizado.

O uso do BIM permite o conhecimento detalhado do
projeto e quantificagdo de todos os sistemas, esses sao
0s principais pontos para um planejamento e
acompanhamento efetivo. Além disso, permite a
simulac@o do que foi considerado no planejamento, uma
real verificacdo se os sistemas estdo com a sequéncia
l6gica de execucdo e se o planejado realmente podera
ser realizado.

As simulagbes através do modelo tem dado grande
auxilio no entendimento da obra, seu planejamento e seu
acompanhamento. A insercdo de maiores informacdes no
modelo tem ajudado muito, porém 0s s equipamentos e
DI tem poucos critérios de insercéo ainda.

Podem ser feitas simulagbes dos processos construtivos,
possibilitando melhorar o processo de tomada de deciséo,
realizando corre¢cdes e ajustes no plano para que se
consiga os objetivos definidos.

O BIM podera contribuir mais para o planejamento a partir
do momento que um maior ndmero de construtoras
passarem a dotar a ferramenta para isso.

Respostas da PARTE 5: Perguntas relacionadas com a execuc¢do e controle.

22. Quais ferramentas de controle séo utilizadas o
pela empresa? (SOFTWARE) N EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
Planilhas eletrénicas (Exemplo: Excel) 6 X X X X X X
MS Project 3 X X X
Oracle 1 X
VICO 1 X
Proprio da Empresa 2 X X
Siseng 1 X
IQA 1 X
RM TOTVS 1 X
Syncro 1 X
23. Para o controle da obra quais os indicadores RESPOSTAS

utilizados?
A — Para avaliar os custos:
Empresa A
Empresa B
Empresa C
Empresa D

Empresa E

Empresa F
Empresa G
B — Para avaliar os prazos:
Empresa A
Empresa B
Empresa C
Empresa D
Empresa E

Empresa F

Empresa G

N&o respondeu.

N&o respondeu.

N&o respondeu.

N&o respondeu.

Curva de tendéncia para itens executados/contratados e
a executar

indice de custo de obra — previsto x realizado

N&o respondeu.

N&o respondeu.

N&o respondeu.

N&o respondeu.

N&o respondeu.

Dias de atraso

indice de cumprimento do planejamento — previsto x
realizado

N&o respondeu.
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CONTINUACAO: Para o controle da obra quais
os indicadores utilizados?
C — Para avaliar a producéo:

RESPOSTAS

Empresa A | Nao respondeu.
Empresa B | Nao respondeu.
Empresa C | N&o respondeu.
Empresa D | N&o respondeu.
Empresa E | Tempo caminho (Linha de balanco)
Empresa F | Indice de producéio de servicos
Empresa G | Ndo respondeu.
D — Para avaliar a qualidade:
Empresa A | Ndo respondeu.
Empresa B | Nao respondeu.
Empresa C | N&o respondeu.
Empresa D | N&o respondeu.
Empresa E | Planilha de controle da prépria empresa
Empresa F | Indice de conformidade de servigo
Empresa G | Nao respondeu.

24. Quais ferramentas sédo utilizadas para analise

o
do resultado da obra? (SOFTWARE) N EA | EB E.C ED | EE EF | EG
Planilhas eletrdnicas (Exemplo: Excel) 4 X X X X
Oracle 1 X
Préprio da empresa 3 X X X
Siseng 1 X
IQA 1 X
RM TOTVS 1 X
25. Em sua opiniéo, o BIM auxilia nos seguintes Med | EA ER EC ED EE EF EG
aspectos da execuc¢ao da obra?
Eerll 0- Nz_ada; 1- Po~uco; 2- l_\/lodefadamente; 3- Mediamente; 4 —
: Muito; NN — N&o se aplica/N&o sabe; NR — Ndo respondeu
Reunido de Producdo | 3,8 4 NR NR 4 4 3 4
Fiscalizagé@o dos Servigos - Conformidade | 2,4 2 NR NR 3 2 1 4
Fiscalizacéo dos Servicos - Qualidade | 2,2 1 NR NR 3 2 1 4
Producdo | 3,6 3 NR NR 4 4 3 4
Suprimento - Logistica | 3,0 3 NR NR 4 4 1 3
Suprimento - Inspecao dos materiais | 1,8 3 NR NR 1 2 1 2
Geracdo de dados | 3,2 3 NR NR 2 3 4 4
26. Em sua opinido, o BIM auxilia nos seguintes Med | EA EB EC ED EE EE EG

aspectos do controle?
Escala:

Geracao ou atualizacéo de indicadores de custo
Geracdo ou atualizacdo de indicadores de producao
Geragdo ou atualizacdo de indicadores de qualidade

Elaboracao ou atualizac¢éo do relatério de controle
Andlise de conformidade

Tomada de decisdes

Difuséo dos planos

0 —Nada; 1 — Pouco; 2

— Moderadamente; 3 — M

ediamente; 4 —

Muito; NN — N&o se aplica/Ndo sabe; NR — Ndo respondeu

15 2 NR NR 0 2 2 1
15 0 NR NR 1 4 1 1
1,8 1 NR NR 3 2 1 1
1,8 3 NR NR 0 3 1 2
1,3 2 NR NR 0 2 1 3
3,8 4 NR NR 4 4 3 3
3,3 2 NR NR 4 3 4 2
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27. Apon~te trés _das principais causas/raz.(”)es %) | EA | EB | EC | ED | EE | EF | EG
para o ndo cumprimento dos custos e prazos:
Qualidades do projeto | 57,1 X X X X
Alterag6es de projeto | 85,7 X X X X X X
Condic¢des atmosféricas adversas | 0,0
Recursos humanos | 14,3 X
Aprovisionamento (relagédo entre fornecedores e 143 x
empresa) '
Retrabalhos e correcédo de falhas | 100 X X X X X X X
Comunicagao entre intervenientes | 42,9 X X X
Procedimentos legais e burocraticos | 28,6 X X
Seguranca | 0,0
Orcamento de viabilidade fora da realidade | 14,3 X
28.0 uso do BIM pode interferir em alguma
destas causas, ajudando assim o cumprimento | (%) E.A | EB E.C | ED EE | EF | EG
dos custos e prazos. Quais?
Qualidades do projeto | 71,4 X X X X X
Alteracdes de projeto | 85,7 X X X X X X
Condicdes atmosféricas adversas | 0,0
Recursos humanos | 0,0
Aprovisionamento (relacdo entre fornecedores e 143 .
empresa) '
Retrabalhos e correcdo de falhas | 85,7 X X X X X X
Comunicagéo entre intervenientes | 71,4 X X X X X
Procedimentos legais e burocraticos | 14,3 X
Seguranca | 0,0
Viabilidade de negécio | 14,3 X
29. Descreva como o BIM auxilia o processo de RESPOSTAS

controle?

Empresa A

Empresa B

Empresa C

Empresa D

Empresa E

Empresa F

Empresa G

O BIM pode garantir agilidade na quantificacdo das
atividades, otimizacéo de recursos e corregdo de desvios,
porem ainda ndo estdo vinculados com os sistemas
corporativos das empresas dada a falta de padronizacdo
de processos e nomenclaturas.

Melhor previséao e identificagdo das tendéncias para qual
a obra esta caminhando. Informagdes integradas (escopo,
prazo, custo).

Na medida em que propicia um melhor entendimento do
escopo do projeto e clareza na definicdo das metas.

Os projetos sdo mais consistentes pois as
incompatibilidades entre as disciplinas ficam evidentes.
Quando um projeto é alterado, automaticamente as
pranchas 2D séo revisadas eliminando os problemas de
utilizacdo de projetos obsoletos. O desenvolvimento do
projeto € mais dindmico. Os retrabalhos por erros sdo
percebidos antes da execucdo, portanto, sdo reduzidos
os retrabalhos em campo. A comunicag¢do entre todos os
envolvidos torna-se mais clara pois o modelo € uma pré-
construcdo do real.

Hoje fazemos o acompanhamento por curvas de balanco
e 0 modelo pelo SYNCRO o que tem dado resultados
excelentes, dando maior consisténcia nas agfes para
atingirmos as metas.

Apesar de ainda ndo estarmos utilizando efetivamente
este processo de controle, certamente auxiliara no
acompanhamento dos servigos previstos nas simulacées
anteriormente realizadas.

Auxilia na manutencéo do escopo contratado.
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ANEXO

Anexo A: Tabela de Softwares
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Tabela A — Softwares e suas organizagcdes (EASTMAN et al., 2014).

ORGANIZACAO PRODUTOS SITE
1stPricing 1stPricing Plug-Ins  For www.1stpricing.com
AutoCAD® and TurbaCAD
AceCAD StruCAD® www.acecad.co.uk

ActiveFacility

ActiveFacility

www.activefacility.com

AEC Design Group

CADPIPE Electrical
CADPIPE Hanger
CADPIPE HVAC
CADPIPE Industrial
Commercial Pipe

www.cadpipe.com

ANSYS Fluent www.fluent.com
aSa aSa Rebar Software www.asarebar.com
Autodesck® Architectural Desktop www.autodesck.com

Design Review
Revit® Architecture
Revit® Structure
Revit® Systems
3ds Max

AutoDesSys, Inc.

Form.Z

www.formz.com

Beck Technology, Inc

Dprofiler with RS Means

www.dpearth.com

Bentley Systems

Architecture Building
Electrical

Systems

Building Mechanical
Facilities Planner
Generative Components
Microstation

PlanSpace Design Series
Structure

www.bentley.com

Triforma
STAAD Pro
BIM World - www.bimword.com
Carrier Carrier E20-I1 www.commercial.carrier.com
COADE Engineering CADWorx® www.coade.com
Software CEASAR II®

Common Point, Inc.

Common Point 4D
ConstructSim

WWW.commonpointinc.com

OpSim
Computers and Structures SAP, ETABS www.csiberkeley.com
Inc.
CSC 3d+ 3dplus.cscword.com
Dassault Systemes CATIA www.3ds.com/home/

Data Design System Uk

DDS IFC Viewer

www.dds-

Limited bsp.co.uk/IFCViewer.html
U.S. Department of Energy  Energy Plus www.eere.energy.gov
Design Data SDS/2 www.dsndata.com

Digital Buildins Solutions

BIMContent Manager

www.digitalbuildingsolutions.com



http://www.1stpricing.com/
http://www.acecad.co.uk/
http://www.activefacility.com/
http://www.cadpipe.com/
http://www.fluent.com/
http://www.asarebar.com/
http://www.autodesck.com/
http://www.formz.com/
http://www.dpearth.com/
http://www.bentley.com/
http://www.commercial.carrier.com/
http://www.coade.com/
http://www.commonpointinc.com/
http://www.csiberkeley.com/
http://www.dds-bsp.co.uk/IFCViewer.html
http://www.dds-bsp.co.uk/IFCViewer.html
http://www.eere.energy.gov/
http://www.dsndata.com/
http://www.digitalbuildingsolutions.com/
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eRENA VICROWD www.erena.kth.se
Enterprixe Model Server WWW.enterprixe.com
EPM Technology EDMserver www.epmtech.jotne.com
Esteco modeFRONTIER www.esteco.com
Eurostep ModelServer for IFC WWW.eurostep.com

Exactal Pty Ltd. CostX™ www.exactal.com
CostX Viewer™
Flomerics Flovent www.Flomerics.com/flovent/
Flow Science Micro Flow www.formfonts.com
Gehry Technologies Digital Project www.gehrytechnologies.com
Google 3D warehouse www.sketchup.com
SketchUp
Graphisoft * ArchiCAD® www.graphisoft.com
ArchiGlazing, Ductwork
ArchiFM
GT STRUDL GTSTRUDL www.gtstrudl.gatech.edu/
IES Simulex www.iesve.com
Apache
IMSI/Design TurboCAD www.turbocad.org
Innovaya Visual Simulation 3.0 www.innovaya.com
Visual Estimating 9.4
Intelicad IntelliCAD MEP www.intellicad.otg
Interspec e-SPECS WWW.e-specs.com
Leap Software AXSYS PRESTO www.leapsoft.com
Legion Legion Studio www.legion.com
Lawrence Berkeley DOE-2 www.doe2.com
National Laboratory Energy Plus
Radiance
LKSoft IDS STEP Database www.ida-step.net
MAP CAD-Duct www.cadduct.com
NaturalWorks Displacement Ventilation Ep.natural-works.com

NavisWorks, Ltd **

JetStream Clash Detective
JetStream Freedam
JetStream Roamer

www.navisworks.com

Nemetschek

Allplan Engineering
Allplan Building Services

www.Nemetschek.com

Objects Online, Inc.

www.objectsonline.com

Octaga

Modeler

www.octaga.com

ODEON Room Acoustics
Software

ODEON

www.odeon.dk

OnCenter

On Screen Takeoff®

www.oncenter.com

Onuma and Associates,
Inc.

Onuma Planning System

www.onuma.com

Primavera Systems

P6

www.primavera.com

Quickpen

PipeDesigner 3D
DuctDedesigner

www.quickpen.com

RAM international

Structural System

www.ramint.com

Advanse

Connection

Concept
Renkus-Heinx Inc. EASE www.renkus-heinz.com
Revit City Downloads wWww.revitcity.com



http://www.erena.kth.se/
http://www.enterprixe.com/
http://www.epmtech.jotne.com/
http://www.esteco.com/
http://www.eurostep.com/
http://www.exactal.com/
http://www.formfonts.com/
http://www.gehrytechnologies.com/
http://www.sketchup.com/
http://www.graphisoft.com/
http://www.iesve.com/
http://www.turbocad.org/
http://www.innovaya.com/
http://www.intellicad.otg/
http://www.e-specs.com/
http://www.leapsoft.com/
http://www.legion.com/
http://www.doe2.com/
http://www.ida-step.net/
http://www.cadduct.com/
http://www.navisworks.com/
http://www.nemetschek.com/
http://www.objectsonline.com/
http://www.octaga.com/
http://www.odeon.dk/
http://www.oncenter.com/
http://www.onuma.com/
http://www.primavera.com/
http://www.quickpen.com/
http://www.renkus-heinz.com/
http://www.revitcity.com/
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Rhinoceros® McNeel North America www.rhino3d.com
RISA Technologies RISA 3D www.risatech.com
RISA Foundation
RISA Floor
RISA Tower
Robobat ROBOT Milenium www.robobat.com
Sage Timberline Office www.sagetimberlineoffice.com
SCADA Soft AG WizCAD www.scada.ch
Softtech SoftTech V6 Manufacturer  www.softechnz.com

Salar Energy Laboratory,
U. Wisconsin

TRNSYS

Sell.me.wisc.edu/trnsys

Solibri Model Checker www.solibri.com
SolidWorks Inc. SolidWorks www.solidworks.com
SprinkCAD SprinkCAD www.sprinkcad.com
Square One Research Pty Ecotect ESP-r Wwww.ecotect.com

Ltd

Pty Ltd ESP-r www.esru.strath.ac.uk
Strand7 Strand www.strand7.com
StrutureWorks StrutureWorks WWw.strutureworks.org
Synchro, Ltd Synchro 4D www.synchroltd.com

Tectonic Network

BIM Library manager

www.tectonicnetwork.com

Tekla Structure www.tekla.com

Trelligence Affinity™ www.trelligence.com

U.S. Cost Success Estimator WWW.USscost.com

Vico *** Constructor www.vicosoftware.com
Estimator

Vizelia FACILITY www.vizelia.com

WolfRam research Inc. Mathematica® www.wolfram.com

* Em marco de 2007, a Nemetschek, Inc. comprou a Graphisoft. Todos os produtos da Graphisoft séo

referidos como produtos Graphisoft.

** Em junho de 2007, a Autodesk anunciou seus planos de adquirir a Navisworks. Todos os Produtos da

Navisworks séo referidos como produtos Navisworks.

*** Em margo de 2007, Construction Solutions of Graphisoft transformou-se em Vico, Inc.


http://www.rhino3d.com/
http://www.risatech.com/
http://www.robobat.com/
http://www.sagetimberlineoffice.com/
http://www.scada.ch/
http://www.softechnz.com/
http://www.solibri.com/
http://www.solidworks.com/
http://www.ecotect.com/
http://www.esru.strath.ac.uk/
http://www.strand7.com/
http://www.strutureworks.org/
http://www.synchroltd.com/
http://www.tectonicnetwork.com/
http://www.tekla.com/
http://www.trelligence.com/
http://www.uscost.com/
http://www.vicosoftware.com/
http://www.wolfram.com/

