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RESUMO

O Building Information Modeling (BIM) é a ferramentas e a aplicacao de processos e softwares
que permitem a interacdo entre 0s varios atores da construcdo civil para que eles possam,
colaborativamente, projetar, construir ou operar um empreendimento. O BIM vem sendo
discutido em detalhes e cada vez mais impulsionado a ser utilizado com varios propésitos. Mas
0 objetivo geral da utilizacdo do BIM € melhorar o atual sistema da construcao civil. Porém,
nem mesmo 0s proprios usuarios enxergam o BIM como um instrumento de melhora de seu
desempenho no trabalho porque os beneficios que o BIM promete ndo sdo claramente
compreendidos. Nesse sentido, o estudo busca uma melhor compreensdo das formas com que
a ferramenta pode ser utilizada e quais beneficios podem ser alcancados a partir disso. E
necessario entdo que se facam esforcos para analisar a utilizacdo do BIM como ferramenta de
melhoria para 0s processos construtivos, esse € 0 objetivo do estudo. Para isso, utiliza-se a
metodologia apresentada por Won & Lee (2016), Sucess Level Assesment Model — SLAM
BIM. A metodologia, que é orientada a objetivos, é baseada no pressuposto de que so6 é possivel
medir o sucesso da utilizagdo do BIM no projeto se 0s objetivos a serem atingidos com essa
utilizacdo estiverem bem definidos. E é em uma empresa que apresenta claramente quais
beneficios deseja alcancar que é realizado um estudo de caso. Com a aplicacdo da metodologia,
foram selecionados quatro indicadores para analisar o BIM: Retorno sobre investimento,
conformidade ao cronograma, solicitagdes de mudangas e tempo de resposta. E observado que
aempresa investiu 0,6% do valor do contrato no BIM para a aplicacdo de trés das seis principais
formas da utilizacdo do BIM. Foi concluido que essas trés formas de utilizacdo sdo capazes de
gerar os beneficios buscados pela empresa. Isso é importante para que os beneficios do BIM
sejam percebidos e assim, sua utilizacdo seja considerada atrativa pela industria da construcéao

civil.

Palavras-chave: Building information modeling. Gestdo da construcdo. SLAM BIM.

Indicadores de performance.



ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) is a tool and application of processes and softwares that
allow interaction between the various construction stakeholders to collaboratively design, build,
or operate an enterprise. The BIM has been discussed in detail and increasingly driven a being
used for various purposes. But the overall goal of using BIM is to improve the current civil
construction system. But even the next users do not see BIM as a tool for improving their work
performance because the benefits that BIM promises are not fully understood. In this sense, the
study seeks a better understanding of the forms with a solution of law and can be compared. It
IS necessary then that efforts are made to analyze the use of BIM as a tool for improvement of
the constructive processes, that is the purpose of the study. For this, the methodology presented
by Won & Lee (2016), Sucess Level Assesment Model - SLAM BIM is used. The goal-oriented
methodology is based on the assumption that it is only possible to measure the success of using
BIM in the project if the objectives to be achieved with such use are well defined. And it is in
a company that clearly outlines what benefits you want to achieve that a case study is conducted.
With the application of the methodology, four indicators were selected to analyze BIM: Return
on investment, schedule compliance, change requests and response time. It is observed that the
company invested 0.6% of the value of the contract in BIM for the application of three of the
six main forms of the use of BIM. It was concluded that these three forms of use are capable of
generating the benefits sought by the company. This is important so that the benefits of BIM

are perceived and so its use is considered attractive by the construction industry.

Keywords: Building information modeling. Construction management. SLAM BIM.

Performance indicators.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem experimentado uma queda de produtividade nos
ultimos anos (TEICHOLZ, 2013). Em pesquisa realizada pelo Center for Integrated Facility
Engeneering (CIFE) na Universidade de Stanford em 2007, foi evidenciada a baixa
produtividade dentro da industria da construcdo civil ao longo de 40 anos, de 1964 até 2004. A
Figura 1.1 apresenta o grafico comparativo da evolucao da produtividade da construcédo civil
em relacdo a todos os outros setores nao agricolas. O grafico esta disponivel no guia elaborado
por Eastman et al. (2009).

Figura 1 — Evolucéo da produtividade da construcéo civil em relacéo a todos os outros setores ndo

agricolas.

.
- = 3
150% - el Construgéo
-
- ‘
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|
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s

00
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Fonte: Eatsman et al. (2009, p. 8)

Segundo Eastman et al. (2009), as préaticas tradicionais da construcdo civil produzem
desperdicio e erros desnecessarios, gerando queda de produtividade. Os autores afirmam que
existem diversos impedimentos organizacionais dentro do setor da construcdo para que sejam
adotadas novas e melhores préaticas.

Lu et al. (2014) apontam como principal culpada dessa baixa produtividade a adoc¢do do
tradicional sistema de contratos projeto-licitacdo-construcdo. Esse sistema, segundo 0s autores,
contribui para a especializacéo do trabalho e dificulta a cooperacdo entre as partes, ja que cada
subgrupo trabalha buscando seus proprios interesses e objetivos, por vezes até opostos entre si.

Os mesmos autores afirmam que a construcdo civil necessita de uma melhor

comunicacdo, colaboracdo e integracdo. Devido a essa participacdo tdo diversificada de
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diferentes stakeholders, a comunicacgéo e integracdo entre as partes deveria ser a base de todo
0 sistema de contratos.

Tendo isso em vista, profissionais e estudantes da area tém defendido o uso de um sistema
de informacdo que promete atingir melhores resultados em qualidade, controles de custo e de
tempo, integrando todos os diversos atores a uma linguagem Unica desde o planejamento até a
execucéo e controle da obra.

Essa tecnologia vem sendo chamada de Modelagem de Informacdes da Construgdo. Em
inglés, é chamada de Building Information Modeling, ou BIM. Como definicdo principal, o
BIM, em seu handbook, é definido por Eastman et al. (2009) como um verbo ou uma frase para
descrever ferramentas, processos e tecnologias que sé&o facilitadas por documentacdo digital
sobre um edificio, relativas a sua performance, seu planejamento, sua construgéo e sua posterior
operacao.

O BIM é um sistema que oferece uma capacidade de se comunicar de forma transparente
como solucgéo para alguns problemas principais derivados da atual falta de integragéo entre as
partes (RICHARD, 2000).

Turk (2016) reitera a definicdo do BIM e indica que o acronimo é entendido tanto como
o0 artefato, que seriam as ferramentas, (Building Information Model), tanto quanto o processo
(Building Information Modeling).

O autor define o artefato como a representacdo digital de uma obra fisica que prové um
compartilhamento de conhecimento sobre o empreendimento para decisfes durante sua vida
atil, definida desde sua concepcdo até, inclusive, sua demolicdo. Dito em outras palavras, o
BIM como ferramenta possibilita a construcdo de um modelo virtual preciso de uma edificacéo.
Esse modelo completo possui todas as especificacBes relevantes e dados geométricos
necessarios para dar suporte a construcdo e a também a sua gestao operacional.

Ja ao processo (Building Information Modeling), Turk (2016) se refere aos regimes em
que as representacGes podem ser criadas, ou modeladas, e empregadas. Sao as solugdes e 0s
rearranjos organizacionais necessarios para que o modelo virtual seja possivel.

E por fim, para completar a explicacdo da definicdo apresentada por Eastman et al.
(2009), o BIM ¢ a utilizacdo da tecnologia. Pode-se afirmar que o BIM ndo é apenas um
conjunto de softwares, mas sem os softwares ndo se faz BIM. Em termos praticos, a aplicacdo
do BIM compreende a utilizacdo desse conjunto de softwares, que serdo posteriormente

apresentados neste trabalho, com os quais é possivel criar digitalmente os modelos virtuais
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precisos de uma construcdo que oferecerdo suporte ao projeto ao longo de suas fases,
permitindo melhor anélise e controle do que com 0s processos manuais.

As melhorias que o BIM oferece sdo exaustivamente estudados na literatura. Lu et al.
(2014) em sua pesquisa bibliografica, levantaram estudos de caso que relataram beneficios
praticos com a utilizacdo do BIM. Segundo os autores, os beneficios encontrados incluem:
melhoria na comunicacdo, melhoria na colaboracdo, projetos com menos erros, menos
retrabalho, melhor previsibilidade, economia de custos e melhoria de produtividade.

Contudo, mesmo com a difusdo da apresentacdo das melhorias esperadas com o uso do
BIM, o seu crescimento esté estagnado.

No Brasil, por exemplo, pouco se ouve falar sobre a sua utilizacdo (CATELANI, 2016a).
Ainda que ja tenha se passado quase duas décadas desde o inicio do empenho para a
implantacdo do BIM no pais, o grau de maturidade do desenvolvimento de projetos em BIM
apresenta resultados bastante modestos se comparados ao volume anual produzido de modo
tradicional pela industria de construcéo civil brasileira (NARDELLI & TONSO, 2014).

Catelani (2016a) realizou uma pesquisa com 0s principais nomes que compdem a
Comissao de Estudos Especiais que trata no BIM (CEE-134) para entender porque a ado¢éo do
BIM no Brasil ndo esta sendo tdo bem aceita. Segundo as respostas, 0s principais desafios do
cenario brasileiros sdo: a resisténcia as mudancas, tipica da construcdo civil; algumas
particularidades do ambiente brasileiro; dificuldades especificas do sistema BIM e a dificuldade
de entendimento do que é o BIM e quais seus beneficios.

Ahn et al. (2016) listam alguns desafios enfrentados pela ferramenta. O primeiro exemplo
é um desafio interno: a necessidade de mudanca na cultura organizacional. Outro impedimento
de carater mais geral é a fragmentacdo da industria da construcao civil. E por fim, outro tipo de
desafio que tem ainda mais peso na decisdo da ado¢do do BIM, é o fator econémico. O uso de
recursos em despesas adicionais de upgrade de software e hardware, bem como custos de
contratacdo de profissionais especializados sdo apontados como grandes impedimentos para a
implantacéo do BIM.

E fato que se uma iniciativa tecnoldgica quer se sustentar em qualquer mercado, deve ter
uma justificativa econdmica bem fundamentada. Os investidores precisam de provas préaticas
que justifiquem o investimento de tempo e orcamento. Para isso, é necessario medir os
beneficios esperados de forma quantificavel e menos subjetiva (LU et al., 2014).

No entanto, em relacdo a medigéo dos beneficios, Howard, Restrepo & Chan (2016), em

seu estudo, chegam a conclusdo que muitas vezes, nem mesmo 0S usuarios entendem 0s
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beneficios do BIM e por isso, ndo conseguem enxerga-lo como um instrumento de melhora de
seu desempenho no trabalho.

Essa dificuldade da identificacdo dos beneficios do BIM também acontece como
dificuldade até mesmo nas pesquisas que buscam medir a sua performance. Lu et al. (2014)
falam trés dos principais impedimentos enfrentados pelos estudos que buscam mensurar 0s
beneficios do BIM: os dados de constru¢do normalmente ndo estdo facilmente disponiveis; 0s
pesquisadores percebem dificuldades em desassociar as contribui¢cdes do BIM umas das outras;
e 0 motivo da implementacao do BIM por vezes néo é claro.

Mas, uma vez que o0s objetivos que se pretendem alcancar com o uso do BIM estejam
bem definidos, ficard mais evidente como ele devera ser implementado, qual papel ele devera
desempenhar, e quais beneficios ele trara.

Em concluséo, a avaliacdo da performance do BIM depende majoritariamente para que
finalidade o BIM esta sendo utilizado. E necessario, portanto, entender os possiveis usos do
BIM para que seja possivel definir os objetivos a serem atingidos com essa forma de utilizacéo,
e posteriormente selecionar quais os indicadores serdo utilizados para realizar a averiguacao do

cumprimento ou ndo desses objetivos.

1.1 Justificativa

Mahalinga et al. (2015) indicam que o motivo pelo qual a indUstria da construgéo civil
continua a ser atormentada pelo excesso de custos e de tempo é o pobre compartilhamento de
informacdes entre os participantes do projeto.

Catelani (2016a) aponta como uma das principais causas do baixo nivel de
industrializacdo do setor da construcdo civil a falta de precisdo nos projetos. Fora isso, 0
ambiente brasileiro é contaminado pelo que é chamado pelo autor de “questdo do ilicito”, que
segundo ele, pela falta de definicéo de escopo, pela falta de clareza e pela falta de informacdes
bem definidas, aquilo que ilicito encontra lugar na construcao civil brasileira.

E nesse contexto que o BIM surge como uma plataforma digital que pode compartilhar
informacdes e melhorar o desempenho geral da construcao.

Mas o uso do BIM ainda precisa ser legitimado, j& que pesquisas mostram que um dos
maiores impedimentos para a ado¢do do BIM sdo os custos adicionais incorridos com sua
implantacdo (MAHALINGA et al., 2015). Os investidores precisam de provas claras dos

beneficios superardo o despendimento do custo adicional.
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Entdo, por entender que a adocdo do BIM depende de como a industria percebe suas
vantagens, pesquisadores tém se esforcado para medir o custo beneficio da implantacdo. Com
isso, varios estudos tém sido feitos para identificar e medir beneficios que justifiguem o
investimento (BARLISH & SULLIVAN, 2012).

Porém, Lu et al. (2014) observam que os pesquisadores comumente acabam chegando a
resultados subjetivos que foram baseados em evidéncias sem muita importancia e em diferentes
perspectivas e opinides, gerando um mal-entendido geral dos resultados esperados, dada a
natureza dos estudos que sédo realizados.

Os autores explicam que a subjetividade acontece primeiro porque 0s pesquisadores
precisam recorrer a estimativas que possam complementar os dados de construgdo que néao
conseguiram ser obtidos. Além disso, as pesquisas mais comumente realizadas nesse tema onde
dados minuciosos sao dificilmente extraidos, sdo pesquisas do tipo scorecard. As pesquisas do
tipo scorecard para medi¢do de performance do BIM solicitam aos usuarios que reportem 0s
custos e beneficios. Pesquisas desse tipo levam, de fato, opinifes percebidas de perspectivas
muito diferentes, ndo conseguindo gerar um modelo analitico que consiga medir de fato os
beneficios da implementacdo do BIM (LU et al., 2014).

Outro grande problema encontrado pelo autores sdo as dificuldades em entender
particularmente os beneficios que sdo realmente produzidos pelo BIM. Por exemplo, a deteccao
de erros de compatibilizacdo que gera uma reducdo de custos € tida por muitos como um
beneficio do BIM, mas Lu et al. (2014) entendem que engenheiros experientes também podem
conseguir detectar erros de compatibilizacdo, e entdo nesse ponto, como exemplo dessa
dificuldade de entendimento, um dos beneficios mais populares do BIM seria por si sé
superestimado.

Tendo em vista o principal objetivo da busca por mudangas significativas e que impactem
na produtividade da indUstria da construcéo civil, o trabalho se justifica por buscar uma forma
de analise da utilizacdo do BIM como ferramenta de melhoria para 0s processos construtivos.

A metodologia utilizada é a apresentada por Won & Lee (2016) que defende que para
analisar a utilizacdo do BIM em um projeto, os objetivos a serem alcancados devem ser bem
pré-definidos e claros. A metodologia é chamada Sucess Level Assesment Model - SLAM, e
evolve cinco passos: Definicdo de objetivos; Identificacdo de usos do BIM; Selecdo dos
indicadores chave de desempenho, “KPI”’; Desenvolvimento de unidades de medida; Definigédo

de instrumentos de coleta.
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1.2 Objetivos

Nesse subtopico serdo apresentados os objetivos gerais e 0s objetivos especificos para esse
trabalho.

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo analisar a utilizacdo do BIM em um contrato de um
empreendimento de construcdo civil aplicando a metodologia de medigdo de sucesso do BIM
SLAM BIM.

1.3.2 Objetivos Especificos

De forma a atingir o objetivo geral, esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Identificar na literatura possiveis beneficios esperados por uma organizacdo que adote
0 sistema BIM.

e Distinguir e classificar diferentes usos para o BIM.

o ldentificar metodologias de andlise da utilizacdo do BIM na literatura.

e Aplicar e verificar o funcionamento da metodologia SLAM BIM, identificada na
literatura.

1.3 Estruturacao do trabalho

Esse trabalho esté dividido em cinco capitulos, incluindo a introdug&o.

O capitulo 2 consiste no referencial tedrico e na revisdo da literatura. Sdo apresentados,
sobre 0 BIM e também sobre indicadores de desempenho, os principais conceitos tedricos sob
0s quais essa pesquisa € fundamentada e questBes presentes na literatura atual.

O capitulo 3 apresenta os procedimentos metodolégicos que foram adotados pela
pesquisa. E apresentado como foram realizadas as etapas de revisdo da literatura e a elaborac&o
do estudo de caso, com a exploracdo dos procedimentos de campo; o relatorio das visitas
realizadas; e o como foi realizado o estudo dos dados obtidos.

O capitulo 4 exibe o emprego do modelo de medigdo no estudo de caso proposto,
iniciando pela descri¢cdo da obra estudada, do problema proposto, relatando a aplicagdo da
metodologia adotada, os resultados e a discusséo e considerac¢Oes sobre os resultados.

Por fim, o capitulo 5 possui as consideracdes finais da pesquisa, indica as limitagcdes por

quais o trabalho ¢ delineado, e expressa recomendag6es para novos trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo, primeiramente serd apresentado o BIM de forma mais detalhada,
apresentando seus principais conceitos (objetos paramétricos, dimens@es conceituais do BIM,
e alguns softwares). Serdo apresentados os beneficios oferecidos pelo BIM ao longo do ciclo
de vida do empreendimento; a situacao atual do BIM e as tendéncias para o futuro; e por fim,
as classificagcdes encontradas a respeito das formas de utilizacdo do BIM.

Logo em seguida é exposto um texto sobre indicadores e serdo ainda detalhados alguns
indicadores de desempenho relacionados & medicdo de beneficios do BIM que foram

descobertos na revisdo da literatura sobre o tema.

2.1 Building Information Modeling — BIM

Nesse topico, serdo apresentados em sequéncia de subtdpicos: os principais conceitos do
BIM (objetos paramétricos e dimensdes); alguns softwares utilizados; quais os beneficios
esperados com a utilizacdo do BIM; o cenério atual da utilizacdo do BIM no mundo e no Brasil,
e ainda as principais formas de utilizacdo do BIM.

2.1.1 Conceitos gerais

Ainda que o acrébnimo BIM seja atribuido a Jerry Larassin desde os anos 2000, Turk
(2016) faz uma reflexdo sobre o processo que acontece desde 1970, descrito nas préximas
linhas.

Turk (2016) traz o pensamento de Aristoteles para a reflexdo sobre o ato de projetar e
materializar o objetivo: “Primeiro tenha uma ideia definida e clara, uma meta, um objetivo.
Depois tenha os meios de alcancar as metas: métodos, dinheiro, inteligéncia. Por Gltimo, ajuste
seus meios para alcancar as metas.”

Esse pensamento também se aplica a construcdo de empreendimentos. Antes da
materializacdo da obra, existem planos e projetos para a constucéo. A partir disso, € necessario
vizualizar nossos planos com as informacGes que projetamos.

No inicio, a materializacdo das ideias se deu atraves de desenhos em papel, levando as
ideias do projeto para um meio fisico. Segundo Turk (2016) esse movimento facilitou a

comunicacgéo entre os participantes da equipe, mas por outro lado incentivou a especializagao e
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a consequente fragmentacdo do grupo, problema até hoje enfrentado pela inddstria da
construcdo civil.

Esse processo acelerou-se com a introducéo da tecnologia digital. A industria de software
criou varias ferramentas que facilitariam o desenho e planejamento dos profissionais,
substituindo réguas, papeis e canetas por softwares.

Os softwares iniciaram sendo capazes de desenhar em duas dimensdes, e logo apds
vieram os modelos 3D, com objetos geométricos espaciais. Finalmente, os modelos 3D se
tornaram uma representacdo digital de um elemento, que carrega suas caracteristicas e suas
informagdes intrinsecas. S80 os chamados objetos paramétricos, base da estrutura BIM e de

fundamental entendimento, que serdo apresentados a seguir.

2.1.1.1 Objetos paramétricos BIM

A estrutura do BIM é feita por objetos orientados a um banco de dados. Turk (2016)
apresenta os objetos paramétricos como representacdes de itens do mundo real que tém uma
identidade. Podemos saber informacdes sobre os objetos paramétricos, e podemos modificar
suas propriedades.

As informacdes que um objeto paramétrico BIM carrega ndo sao apenas sobre a geometria
do elemento, mas também sobre outros aspectos: codigo de cadastro, marca, modelo (inclusive
familias de produtos), preco, normas atendidas, materiais que compdem o elemento, logistica
de entrega e recebimento, e comportamentos do elemento como dados de emissdo de gas
carbonico (CATELANI, 2016a). Catelani (2016a) estima que 20% dos dados carregados pelos
objetos paramétricos sejam geométricos, ou diretamente relacionados a aparéncia fisica do
objeto, enquanto 80% das informac6es seriam ndo geométricas ou relacionadas a base de dados
externas como manuais especificos para manutencdo ou manuais de montagem.

Resumidamente, Catelani (2016a) classifica as categorias de informac6es incorporadas
ao objeto paramétrico em quatro tipos: representacGes bidimensionais; especificaces;
informagdes geométricas; informagdes paramétricas;.

As representacdes bidimensionais sdo formas de representagdo j& consagradas no
mercado, seguindo normas especificas e por vezes representacdes inclusive ndo realistas, como
é 0 caso por exemplo das representacdes de pontos elétricos em uma planta de instalagdes

elétricas. Essas representacfes sao essenciais para a geracao da documentacédo do projeto.
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Outra categoria de informagdes classificada por Catelani (2016a) que o objeto
paramétrico carrega sdo as especificacdes. Especificagdes técnicas, funcionais e semanticas sao
parametros essenciais para simulacdes e analises de engenharia, para orcamentacdo; normas
técnicas e padrdes atendidos.

Ja as informagdes geométricas compreendem a unidade de medida, o volume ocupado, a
renderizacdo (cor, textura, brilho, nivel de reflexo, etc) e entradas e saidas no caso de
componentes funcionais, como uma valvula hidraulica.

Por fim, as informacgdes paramétricas determinam o posicionamento da peca (que pode
ser variavel), e determinam ainda os vinculos e restricdes geométricas entre as pecas. Por isso
0S oObjetos paramétricos sdo chamados de objetos inteligentes. Eles possuem regras de
adaptacdo ou reacdo a mudancas de outros objetos vinculados.

A Figura 2.2 ilustra a diferenca entre um objeto fixo, um objeto semi-paramétrico e um
objeto totalmente paramétrico. No exemplo em questdo, a janela paramétrica poderia ser

inserida em uma parede hospedeira, e compartilhar com ela vinculos e restrigdes.

Figura 2 — Diferengas entre um objeto fixo, um objeto semi-paramétrico e um objeto totalmente

paramétrico.
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Fonte: Catelani (20164, p. 69)

A representacdo de todas essas informacdes é varidvel pelo nivel de detalhamento que se
pretende alcancar. A Vicosoftware, empresa de software da area, desenvolveu um conceito

chamado “nivel de detalhamento” - Level of Detail (LOD).
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Atualmente, segundo Catelani (2016a) o conceito evoluiu, ¢ se fala em “nivel de
desenvolvimento” - Level of Development (LOD), que é o nivel de confianga que 0s usuarios
do sistema BIM podem ter no objeto ou projeto que foi modelado.

Esse nivel é relativo ao detalhamento da modelagem e Catelani (2016a) apresenta a
explicacdo para seis diferentes niveis principais, afirmando que os niveis podem ser ainda mais
subdivididos para casos especiais de acordo com as necessidades.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de cinco niveis LOD para uma cadeira:

LOD 100: Ha o conceito de uma cadeira que pode ser representada por um simbolo, ou uma
representacdo genérica do desenho de uma cadeira.

LOD 200: H& uma cadeira que tem necessidade de espaco nominal de 700x450x1100,
informacdes ndo graficas sdo inseridas nesse nivel.

LOD 300: H& uma cadeira com apoios de brago e rodas, que € documentada em um sistema
especifico.

LOD 400: Ha uma cadeira com fabricante e o nimero do modelo, podendo conter manuais de
montagem e instalacdo provenientes de uma interface com um sistema externo.

LOD 500: H& uma cadeira cadastrada com especificacdes e dados de gestdo, como data de

compra e informacdes de logistica.



Figura 3 — Representagio dos diferentes “niveis de detalhes” para uma cadeira.
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Fonte: Adaptado de McPhee (2013)

A utilizacdo dessas informacdes depende de em que dimensdo o BIM esta sendo

trabalhado. O conceito das dimensdes BIM é explicado a seguir.

2.1.1.2 Dimensodes BIM

Segundo Pérn, Edwards & Sing (2014), devido ao seu comportamento, o BIM envolve
mais do que s6 modelagem 3D e é definido em outras dimens6es como a 4D (tempo), 5D (custo)
e até 6D (ambiente construido). A Figura 2.4 apresenta 0 resumo desses conceitos que serdo

discutidos a seguir.
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Figura 4 — Dimensdes BIM.
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Fonte: Adaptado de BIM6D (2015)

i) Dimenséo 3D

O processo de modelagem dos projetos em um ambiente 3D resulta em um modelo 3D.
A esses modelos da-se 0 nome de modelos autorais, pois sao realizados pelos autores do projeto.
Catelani (2016a) indica que o proposito desses modelos € definir o objeto construido de
forma inicial. Os modelos autorais sdo utilizados para a realizacdo de analises de interferéncias
e coordenacao entre as disciplinas, até que se tenha um modelo suficientemente consistente para
que possa iniciar a gerar também a documentacao do empreendimento na utilizacdo ds demais

dimensdes.
i)  Dimensédo 4D

Parn, Edwards & Sing (2014) apresenta a dimensdo 4D como uma dimens&o que agrega,
além das informac@es do modelo 3D, a programacao do projeto e previsao de datas, facilitando
a simulacdo das atividades de construcao.

No BIM 4D, a construcdo do modelo 3D pode ser relaciondo ao cronograma da obra. 1sso
permite um “ensaio da obra no computador” que ¢ como Catelani (2016a) apresenta essa
dimensdo.

Com a possibilidade de acompanhar o avanco fisico da obra com o cursor, essa dimenséo
auxilia o estudo das etapas construtivas (verificacdo de regras de precedéncia entra as

atividades) e no dimensionamento das equipes. Isso é definido por Catelani (2016a) como
planejamento 4D.
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iii) Dimenséo 5D

A 5D integra todas essas informagdes com outros dados como quantidades, previsoes e
precos para a composicdo de orcamento e para as analises de custos do empreendimento
(SMITH, 2014).

Parn, Edwards & Sing (2014) afirma que essa dimensdo permite que as estimativas
iniciais de custo para o levantamento de quantidades estejam todos diretamente ligados a um
unico arquivo que pode ser atualizado instantaneamente. Devido a isso, a dimensao 5D do BIM

permite a avaliacdo de cenarios e impactos das mudancas de projetos.
iv) Dimensdo 6D

Apesar de Péarn, Edwards & Sing (2014) informarem que apds 5D néo foi alcancado um
consenso geral sobre as dimensdes na literatura, os autores afrmam que a dimensdo 6D
representa 0 modelo do ambiente construido que pode ser utilizado durante as fases
operacionais do empreendimento.

Os autores classificam o BIM 6D como uma integracdo ao gerenciamento de instalactes
e de principal importancia para o gerente de operacdes e para 0 proprietario do
empreendimento, construindo informac6es sobre o ciclo de vida do empreendimento, uma vez
que o BIM 6D esta relacionado a informacdes de ativos Uteis para gerenciamento de instalacdes
e sua manutencao.

A dimensao 6D também compreende as analises de performance da edificacdo construida,

como por exemplo andlises energéticas e outras simulagdes que se queira realizar.

v)  Outras dimensdes

Smith (2014) fala ainda em outras dimensdes para 0 BIM: 7D sustentabilidade, e 8D
seguranca. O autor cita que alguns ainda afirmam a capacidade do BIM como sendo nD, devido
ao seu quase infinito nimeros de dimensdes aplicaveis.

Segundo Lee et al. (2005), um modelo nD é uma extensdo do modelo de informagéo do
edificio que pode agregar quaisquer outros aspectos necessarios a cada estagio do ciclo de vida
de uma instalacdo de construcdo. Os autores sugerem que a abordagem de modelagem nD ¢
ideal, mas ndo alcancavel a curto prazo, em grande medida devido a falta de vontade da

industria de trabalhar em conjunto maneira interdisciplinar.
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A aplicacdo dos conceitos apresentados se faz através da utilizagdo de softwares que seréo
apresentados abaixo de acordo com a etapa a ser desenvolvida para o modelo de informacgdes.

2.1.1.3 Softwares BIM utilizados

Como ja foi mencionado, o BIM ndo é apenas um conjunto de softwares, mas sem 0s
softwares ndo se faz BIM. Abaixo serdo apresentados, por ordem de utilizagdo alguns dos
muitos nomes de softwares mais utilizados atualmente no processo BIM e apresentados no

terceiro volume das publicacdes de Catelani (2016c) e por Eastman et al. (2014).

i)  Etapa 1: Pré-obra e projeto

A publicacdo de Catelani (2016c) apresenta softwares que trabalham para as seguintes
fases que antecedem a realizacdo da obra: desenvolvimento de modelos e visualizagéo;
coordenacao e verificacdo de codigos; simulacdo; quantificacdo; orcamento; planejamento 4D
e detalhamento.

Existem varios nomes de softwares para essa etapa de obra. O handbook escrito por
Eastman et al. (2014) cita alguns que ser&o apresentados a seguir:

O ArchiCAD, desenvolvido pela Graphisoft (adquirida pelo grupo Nemetschek em
2016), é o programa BIM mais antigo disponivel no mercado (desde 1980). Segundo Catelani
(2016c) o ArchiCAD contempla as etapas de modelagem, quantificagdo e or¢camento.

Eastman et al. (2014) consideram o ArchiCAD intuitivo e com uma base de usuérios
relativamente ampla, distribuida por todo o mundo, conseguindo ter compatibilidade com
softwares de orcamentos bastante conhecidos, como o Volare.

Para essa etapa de pré-obra, Catelani (2016c) também apresenta o software Tekla
Structures, que atende as fases de desenvolvimento de modelos, coordenacéo e verficiagao de
cbdigos, simulacdo e quantificacdo e que segundo Eastman et al. (2014) foi um software que
surgiu por demanda de projetos estruturais das inddstrias de pré-moldados.

Mas sem davida, o software mais difundido mundialmente é o Revit, que tem desde 2002
tem investido fortemente na estratégia de vendas (EASTMAN et al.,2014). O Revit € um
software da Autodesk, mesmo fabricante do AutoCad (software mais utilizado para elaboragéo
de projetos atualmente). Segundo Catelani (2016¢) o Revit atende todas as fases da etapa de

pré-obra, menos a fase de orcamentacéo.
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Catelani (2016c) cita ainda softwares como o Navisworks como um software que é
utilizado nessa etapa. O Navisworks é um exemplo de software possibilita a importacéo de
arquivos de outras disciplinas de projetos e a realizacdo da anélise de interferéncias chamada
Clash Detective, que serd melhor explicada no sub-topico seguinte, por seu resultado ser um

dos beneficios mais comentados que s&o oferecidos pelo BIM.
i) Etapa2: Obra

O segundo grupo de softwares apresentados por Catelani (2016¢) apresentam solucdes
para as fases que acontecem durante a obra: fabricagéo, layout e verificacdo, execugdo no
campo, administracdo da construcdo, e comissionamento e entrega.

Alguns nomes apresentados por Catelani (2016c¢) para essa etapa sdo: Sketchup,
Navisworks, Tekla Structures e Vico Software, como softwares que podem ser utilizados nas
fases de layout e verificacdo, comissionamento e entrega, e nas trés ultimas fases dessa etapa,

respectivamente.
iii) Etapa 3: P6s-Obra

A etapa de pds-obra é apresentada por Catelani (2016c) com as fases de operacdo, gestao
de ativos e gestdo de manutencéo.

Para essa etapa, o software mais citado € o Archibus, que integra as informag6es BIM
com dados corporativos (financeiros, politicas internas, entre outros) e servem de embasamento

para tomada de decisdes sobre o ativo de forma bastante abrangente, segundo o autor.

2.1.2 Beneficios esperados com a utilizacdo do BIM

Ao utilizar o BIM, e seus softwares, algumas expectativas serdo geradas. Nao é por acaso
que outro entendimento dado por Turk (2016) para o acronimo BIM é Building Information
Marketing, que é toda a divulgacéo e publicidade que acontece em torno do tema.

Dentro de toda essa propaganda, existem promessas de grandes beneficios. Os sub-
topicos seguintes discorrem sobre esses beneficios.

Varios estudos sdo realizados a fim de listar os beneficios do BIM. Ahn et al. (2016)
sumarizaram em sua revisdo da literatura mais de 50 referéncias de estudos que listam esses
beneficios.

Os autores resumem os beneficios mencionados pelos estudos em nove pontos:

- Melhorar o processo de deciséo realizando simulagdes;
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- Alternativas de projetos através de simulagdes;

- Realizag8o de anélises de desempenho;

- Reducédo do tempo e custo do projeto;

- Melhorar qualidade da construcdo com fabricacdo controlada por computador;

- Melhorar o processo construtivo e a eficiéncia com menos retrabalho e menos erros
de projetos e omissOes através da melhoria na comunicag&o;

- Melhorar seguranca;

- Reduzir reclamacdes e processos contra 0 empreendimento;

- Melhorar a operagéo e manutengdo do empreendimento.

A fim de saber quais beneficios aparecem mais comumente com a utilizacdo do BIM,
Bryde, Broquetas & Volm (2013) realizaram um estudo de caso com 35 empresas.

Das 35 empresas, a maioria (60%) indicaram beneficios em controle ou reducéo de custos.
Em segundo lugar, 37% das empresas indicaram melhorias na comunicacao e 35% empresas
indicaram melhorias em algum controle ou reducao de tempo.

Além disso, Bryde, Broquetas & VVolm (2013) afirmam que o BIM tem uso potencial para
todas as partes interessadas do projeto durante o ciclo de vida: pode ser usado pelo proprietario
para entender as necessidades do projeto; pela equipe de projetos para analisar, desenhar e
desenvolver o projeto; pelo contratante para gerenciar a construgéo; e pelo gerente de operacoes
para a manutencdo durante a operacdo do empreendimento; e finalmente como apoio para a
fase de encerramento e demolicéo.

Porém, dependendo da fase do ciclo de vida em que se encontra o projeto, podem-se
relatar diferentes beneficios ao projeto e diferentes graus de influéncia sobre o projeto.

A Figura 2.5 apresenta as diferentes fases do ciclo de vida do projeto, e a capacidade do
uso do BIM influenciar o custo total da constru¢cdo como exemplo dessa variacao.

Uma observacao importante a ser feita € que como mostra a Figura 2.5 0 uso do BIM ¢é
mais comum no final da fase de concepc¢éo e detalhamento e em meados da fase de contratacéo
e construcdo, onde seu potencial de influenciar o custo ja ndo € tao alto quanto se o BIM tivesse

sido implementado desde a etapa de planejamento conceitual e estudos de viabilidade.
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Figura 5 — Influéncia do BIM no custo total do empreendimento e marcacao das etapas com usos mais comuns

do BIM.
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Fonte: Eastman et al. (2014, p. 99)

Catelani (2016a) apresenta na Figura 2.6 os principais beneficios de acordo com a etapa

do ciclo de vida da organizacéo:

Figura 6 — Principais beneficios do BIM de acordo comas etapas do ciclo de vida do projeto.
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Para organizar os beneficios que o BIM pode trazer de acordo com a etapa cronoldgica a
que se relacionam, Eastman et al. (2014) os dividem nas quatro etapas de obra que se
relacionam com a classificacdo de Catelani (2016a) conforme aparece na figura 2.6 (Etapa de
pré-construcdo; etapa de projeto e procurement; etapa de construcdo; etapa de start up). Os

beneficios serdo listados por etapa de obra a seguir.

2.1.2.1 Etapa de pré-construcdo:

De forma geral, pode-se afirmar que o BIM facilita a colaboracéo entre os participantes
da equipe, levando a uma entrega de projeto mais confidvel e eficiente (em termos de custo e
tempo, por exemplo), devido a reducéo de erros e desperdicios (EASTMAN et al., 2014). Isso
por si SO ja € bastante atraente para os proprietarios das obras antes mesmo de iniciarem
qualquer projeto.

Eastman et al. (2014) citam que os proprietarios que pensam em construir utilizando o
BIM podem esperar:

- Valorizacdo do empreendimento: valorizar o edificio a fim de aumentar o lucro;

- Controle sobre o tempo de langcamento: reduzir a duracdo de cronograma para ganhar

vantagem competitiva e controle sobre o tempo de langcamento do empreendimento;

- Controle sobre o custo do empreendimento: obter estimativas de custos confidveis e

precisas que lhe situem no mercado imobiliario;

- Controle sobre o planejamento: garantir a conformidade do programa ao planejado;

- Atender as expectativas do mercado: produzir instalagdes exigidas pelo mercado através

de simulacbes e revisdes iterativas do modelo, bem como através da realizacdo de analises
energéticas que garantem a eficiéncia energética e a sustentabilidade do edificio;
- Gerenciar equipes de trabalho: otimizar o gerenciamento de obra evitando problemas

com escassez de mao de obra, uma vez que além de auxiliar o adequado dimensionamento das
equipes de trabalho, Catelani (2016a) defende que o BIM diminui a estrutura administrativa.

- Garantir uma boa vida util do empreendimento: otimizar a manutencgéo das instalagdes.

2.1.2.2 Etapa de projeto e procurement:

A segunda etapa descrita por Eastman et al. (2014) lista alguns beneficios para arquitetos
durante a etapa de projeto, séo eles:
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- Visualizacdo: com a visualizacdo total e mais precisa do projeto, o arquiteto garante que
0 projeto seja visivel em qualquer ponto;

- Correcgdes automaticas: uma vez que os objetos paramétricos sdo utilizados, correcdes

automaticas de baixo nivel podem ser possiveis quando mudancas sdo feitas no projeto, gerando

um projeto mais confiével;

- Geragdo automatica de projetos em 2D: geracdo rapida e automética de desenhos 2D
precisos e consistentes em qualquer etapa do projeto que reduz consideravelmente o tempo de
trabalho dos arquitetos na producédo de detalhamentos e vistas dos projetos;

- Colaboracdo entre as disciplinas: com a colaboracdo antecipada entre mdaltiplas

disciplinas do projeto os problemas e sugestes de melhorias podem ser discutidos antes que as
decicdes de projeto sejam tomadas;

- Verificacdo de dados do projeto: verificacdo facilitada das intencGes do projeto, em

relacdo aos quantitativos dos materiais e area dos espagos, por exemplo;
- Estimativas de custo atualizadas ao longo do processo: a extracdo de estimativas de

custo durante a etapa de projeto permite aos arquitetos tomarem decisGes cientes do custo
agregado a essa decisoes;

- Realizar anélises de eficiéncia: a realizacdo de analises de eficiéncia proporciona

diversas oportunidades para a melhoria da sustentabilidade da construcéo.

Quase que simultaneamente, Catelani (2016e) apresenta a etapa procurement que é onde
ocorrem as cotacgdes, aquisicdes e contracdes. O autor cita como beneficios para engenheiros
nessa etapa:

- Melhoria no processo de aquisi¢cdo: 0s processos aquisicdo se tornam mais rapidos, com

maior nivel de precisdo e menor risco. Eastman et al. (2014) lembra que o modelo BIM
completo informa quantidades, especificacdes e propriedades de cada objeto que podem ser
utilizadas para adquirir materiais e produtos com maior seguranca;

- Escolha correta de métodos construtivos: € possivel realizar simulagdes que auxiliam na

tomada de deciséo em relagdo ao método construtivo ideal (CATELANI, 2016e).

2.1.2.3 Etapa de construcéo:

A terceira das quatro etapas aqui descritas € a etapa de construcdo. Nessa etapa, Eastman
et al. (2014) citam como beneficios tanto para engenheiros quanto para arquitetos:
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- Sincronizacgdo de projeto e planejamento da construcdo: a simulacdo mostra como a

construcdo seré realizada dia a dia e revela fontes de potenciais problemas e oportunidades para
melhorias (canteiro, dimensionamento de pessoal e equipamentos, conflitos espaciais,
problemas de seguranca). Nesse ponto, Bryde, Broguetas & Volm (2013) lembram o BIM como
a ferramenta que promete organizar o planejamento e o orcamento do projeto, auxiliando os
gerentes de projeto.

Catelani (2016a) aponta também como beneficio dessa simulacdo a possibilidade da
visualizacdo clara das atividades da obra, entendendo o inter-relacionamento entre as atividades
e suas regras de precedéncia.

- Descoberta de erros de projeto e omissdes antes da construcdo (deteccdo de

interferéncias): os conflitos entre os projetos séo identificados antes que sejam detectados na

obra, uma vez que 0s projetos podem ser colocados juntos e comparados. Essa deteccdo de
interferéncias é chamada de clash detective. Com essa ferramenta, a coordenacédo é melhorada,
os erros sdo reduzidos e enfim é possivel obter um empreendimento com uma reducgéo de custo
e com uma maior rapidez na etapa de construcdo. Isso € importante para gerentes de projeto qu
queiram trabalhar bem com a equipe de desenhistas do projeto (BRYDE, BROQUETAS &
VOLM, 2013).

- Reacdo rapida a problemas de projeto ou do canteiro: quando algum problema surge no

canteiro, modificacfes podem ser realizadas com maior rapidez em um modelo BIM. As
atualizacdes ficam disponiveis para todos os participantes do projeto, evitando erros de revisées
tdo comuns em projetos impressos em papel.

- Melhor implementacdo e técnicas de construcdo enxuta: o BIM fornece um modelo

preciso do projeto e dos recursos materiais requeridos para cada segmento de trabalho, logo
proporciona uma melhoria no planejamento e ajuda a garantir a chegada dos recursos
necessarios em cada momento previsto. As técnicas de construcdo enxuta necessitam dessa
previsibilidade para que o trabalho possa ser realizado.

- Melhorar a comunicacdo entre a equipe de trabalho: Devido ao trabalho colaborativo

necessario ao funcionamento do BIM, os participantes do projeto estdo ligados entre si e

possuem a necessidade de trabalharem em conjunto.
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2.1.2.4 Etapa de p6s-construcao:

Por fim, Catelani (2016a) e Eastman et al. (2014) defendem que na etapa pds-construgdo
0 BIM pode trazer como beneficios:

- Melhor gerenciamento e operacdo das edifica¢cdes: 0 modelo BIM proporciona uma

fonte de informacGes de todas as especificacOes, materiais e sistemas utilizados durante a
construcdo (EASTMAN et al., 2014).

- Menos desgaste na ocupacdo do empreendimento: por possuir todos os documentos

necessarios, 0 BIM pode trazer uma transicdo mais simples entre o final da construcéo e a fase

de testes, assim como com o inicio efetivo do uso e da ocupacdo. (CATELANI, 2016a)

- Maior vida util do empreendimento: uma vez que a manutencdo € mais facilmente
realizada, acontece a melhoria do desempenho da edificacdo, aumentando sua vida Util total
(CATELANI, 2016a).

Mesmo com a difusdo de tantos beneficios, no proximo topico seré retratada a situacédo
atual do BIM.

2.1.3 Situacdo atual do BIM

Nesse tdpico, inicialmente serdo apresentados dados relativos & propagacéo do BIM no
mundo e no Brasil. E por fim, alguns pontos serdo discutidos sobre as expectativas para o futuro

do BIM mediante sua situacdo atual.

2.1.3.1 Nivel de propagacao

Como os dados mostram nesse topico, na maioria dos paises em que o BIM foi adotado,
0 governo subsidiou ou impulsionou sua implantacao.

Porém, Turk (2016) afirma que essa imposicao pelo governo ndo é necessaria, ja que isso
ndo aconteceu com outras tecnologias que foram amplamente difundidas, como por exemplo,
a telefonia celular ou a internet. Segundo Turk (2016), o problema da difusédo do BIM deve ser
entendido de um ponto de vista mais econdmico, para que quem invista no BIM também
consiga perceber resultados.

De uma forma ou de outra, abaixo sdo apresentados alguns casos de paises onde o BIM é

utilizado.
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i) Nivel de propagacéo do BIM no mundo

Nos EUA, a utilizagdo do BIM aumentou de 17% em 2007 para 71% em 2012. Um
catalizador para esse aumento foi a implementacdo do programa nacional 3D-4D para prédios
publicos. 8700 empreendimentos publicos sentiram influencia desse programa (SMITH , 2014).
Mas Catelani (2016f) aponta que desde 2008 a adogé&o subiu consideravelmente, uma vez que
0 durante a crise do mercado imobiliario as empresas aproveitaram o momento de reducédo de
atividades para inovarem e aprenderem, melhorando seus processos.

Segundo Smith (2014) na Dinamarca, Suécia e Noruega o BIM ¢é utilizado em 30% da
indUstria, mas com previsdes de que em breve esse nimero passe a ser 50%. O programa do
governo exige que projetos maiores que 5,5 milhdes de euros utilizem o BIM.

No Reino Unido todos os projetos deveriam utilizar o BIM até 2016, transformando a
industria. Kassem & Amorin (2015) informam que assim como no Reino Unido, na Holanda e
na Finlandia ja é exigido o uso do BIM para projetos financiados com recursos publicos.

E em Cingapura, o BIM foi implementado em projetos publicos até 2015.

A Figura 2.7 traz a marcagdo dos principais paises onde o BIM tem uma difusdo

consideravel.

Figura 7 — Paises onde o BIM possui uma difusdo consideravel.

Fonte: Adaptado de Catelani (2016f, p. 24)
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i) Nivel de propagacdo do BIM no Brasil

Segundo Kassem & Amorin (2015) a industria da constru¢do no Brasil esta entre as
maiores do mundo, sendo responsavel por 2% da industria global.

Em 2015, sob o patrocinio do programa “Dialogos Setoriais Unido Europeia - Brasil”, o
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior e Servigos (MDIC) e o
Ministério do Planejamento, Or¢camento e Gestdo (MPOG) selecionaram um consultor de BIM
da Unido Européia (Dr. Mohamad Kassem) e um consultor local (Prof. Sergio Leusin Amorin)
que conduziram uma pesquisa estruturada do BIM na Unido Europeia e no Brasil e
desenvolveram um conjunto de recomendacdes e conclusdes para difusdo do BIM no Brasil.

Os autores expressam suas opinides acerca da atual difusdo do BIM no pais em diferentes
ambitos: na estrututura legal, avaliando quais as normas e regulac@es existentes; na academia,
verificando a quantidade de publicacGes acerca do tema; na area publica; e nas empresas.

Em relagdo as normas técnicas, 0s autores consideraram que ndo existem normas
suficientes para reger o trabalho do BIM no Brasil. De fato, a norma NBR 15965 elaborada pela
Comissao de Estudo Especial (CEE) 134 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
€ a primeira norma técnica relativa ao BIM no Brasil, e foi publicada em 2017 pela ABNT.

Jaem relacdo a difusdo do BIM na academia, os autores realizaram um levantamento nas
bases de dados académicas a partir de 1996 (12 referéncia ao tema) até 2013. Segundo 0s
autores, ndo foram encontradas mais de 100 publica¢es brasileiras durante esses 17 anos.

E ainda constatado pelos autores que o curriculo minimo de engenharia e arquitetura ndo
faz mencéo ao BIM e que sdo raras as instituicbes que oferecem alguma disciplina relacionada.

Os autores observam que cursos livres de aplicativos tem tido uma demanda constante,
mas sdo voltados a operacdo destes aplicativos.

Em relacdo a difusdo na &rea publica, os autores destacam o pioneirismo do exército
brasileiros, que iniciou os estudos em BIM em 2006, e a agéo estatal inicial que em 2010
contratou uma empresa para desenvolver uma versao inicial de Biblioteca BIM para a tipologia
de edifica¢do do Programa “Minha Casa Minha Vida”.

Por fim, para representar a difusdo do BIM nas empresas brasileiras, apos a realizacao de
entrevistas, 0s autores apresentaram que a maioria (38% das empresas) utilizam o BIM com
suas bibliotecas de produtos virtuais, seguido de 24% das empresas que tem relagdo com o BIM

apenas em eventos e palestras, e 19% que participam de treinamentos.
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Catelani (2016b) acredita que 0 momento de crise e indefinicdo do cenério imobiliario
brasileiro tem inibido iniciativas de inovagdo nas empresas, ao contrario do que aconteceu nos

EUA no periodo de crise do mercado imobiliario em 2008.

2.1.3.2 Formas de implementagéo

Eadie et al. (2013) indicam que a implementacdo do BIM durante o ciclo de vida do
projeto deve ser normalmente baseada em um documento chamado Plano BIM de Execucédo do
Projeto.

O Plano BIM de Execucao do Projeto identifica os beneficios méximos que o BIM pode
atingir durante a fase de planejamento, fase de projeto, fase de construcéo e operacao do Projeto.
Esse plano prové uma programacéo geral que ira garantir que todos do time de desenhistas e
construtores estejam cientes de suas responsabilidades. Uma vez que o plano é criado, o
progresso desse plano deve ser monitorado a fim de garantir os melhores resultados do BIM
(EADIE et al., 2013).

Won et al. (2013) detalham que a adocao do BIM pode ser categorizada em quatro etapas
que diferem no nivel de envolvimento da organizacdo com o BIM.

Na primeira etapa existe apenas uma adocao pessoal, onde um Unico individuo produz e
mantém o modelo BIM. Mesmo que outros usem os dados resultantes, ndo ha nesse nivel uma
colaboracdo entre eles. Um exemplo € um arquiteto que produz seus projetos em algum
software de desenho, mas que nao troca informacdes nem dados com os outros desenhistas.

Na segunda etapa, a ado¢do é feita por um setor da organizacdo. Algumas pessoas da
organizacdo colaboram em um projeto juntos usando o mesmo tipo de ferramenta BIM. Um
modelo de arquitetura, por exemplo, pode ser desenvolvido pelos arquitetos da empresa.

Ja na terceira etapa, acontece uma adocdo por diferentes equipes da organizacdo. A
organizacédo deve ter times trabalhando em diferentes papeis. Por exemplo, um modelo BIM de
arquitetura pode ser enviado para um or¢amentista da mesma empresa para realizar a previsao
de orgamento.

A quarta etapa difere da terceira por incluir uma maior coordenacao e colaboracdo, ja que
envolve outras empresas e diferentes conhecimentos de BIM (por exemplo: projetos de
arquitetura, projetos de estrutura, projetos elétricos). Na quarta etapa, os diferentes modelos
podem ser compartilhados para a deteccéo de problemas de compatibilizacdo, por exemplo.
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Em relacéo a quais os fatores importantes para uma implementagdo com sucesso do BIM,
Won et al. (2013) chegam ao resultado que tanto fatores técnicos como fatores ndo técnicos séo
importantes para a adogdo do BIM em uma empresa.

Os fatores técnicos séo as limitacOes técnicas da ferramenta e a falta de confianca nos
dados recebidos pelo BIM.

Para Mahalinga et al. (2015) os fatores ndo técnicos podem ser, por exemplo, a aversao a
mudanca e a necessidade de comprometimento das partes.

Won et al. (2013) indicam que essas questdes ndo técnicas sao mais importantes do que
as questBes técnicas, especialmente durante o periodo de adocéo inicial. Isso indica que
questdes como a capacidade de compartilhar informacéo entre os participantes do projeto, ter
uma estrutura organizacional que facilite a implementacdo do BIM, bem como a criacdo de
procedimentos e técnicas devem estar bem fundamentados para a implementagdo técnica do
BIM. Segundo Won et al. (2014) a ado¢do bem-sucedida do BIM é mais sobre o qudo bem uma
empresa alinha a tecnologia BIM com o processo de trabalho e vice-versa do que a

disponibilidade tecnoldgica.

2.1.5.3 Expectativas para o futuro

Eastman et al. (2014) afirmam que os impactos e as tendéncias para o BIM sdo
extrapolacOes dos cenarios atuais aqui ja apresentados.

Segundo Eastman et al. (2014) fatores econdmicos, tecnoldgicos e sociais provavelmente
irdo impulsionar o desenvolvimento das ferramentas e fluxos de trabalho BIM. Por exemplo,
dentre os fatores sociais, Eastman et al. (2014) citam a demanda por construcdes sustentaveis,
que é a solicitacdo do mercado por construcbes mais eficientes em termos de energia da
utilizacdo de materiais reciclaveis. Essa analise energética e estudo da utilizacdo de materiais
pode ser possivel no ambiente BIM.

Outra indicacdo de Eastman et al. (2014) é que a construcdo enxuta, por ser um conceito
bastante complementar ao BIM, deve progredir em conjunto com a plataforma o BIM vai se
tornar uma ferramenta indispensavel para a construgdo A construcdo enxuta se refere a
aplicacdo do sistema Toyota de producédo na construcéo civil. O foco da construcdo enxuta € a
reducdo de desperdicio, aumento de valor para o cliente, e melhoria continua (SACKS et al.,
2010). Mesmo sendo diferentes iniciativas, a construcdo enxuta e o BIM tem profundos

impactos na industria da constru¢do. Uma analise mais rigorosa indica que uma sinergia existe
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entre eles, e Mahalinga, Yadav, & Varaprasad (2015) chegaram a conclusdo entdo que as
praticas enxutas incentivam a adogdo do BIM.

Hé& ainda no BIM a esperanca que da integracdo entre todos os profissionais. Mas essa
esperanca pode estar errada se observarmos que o0 processo de fragmentagéo iniciou ja com a
chegada tecnologia da informacéao, quando foi promovida uma especializacdo em cada &rea de
conhecimento. A especializacdo do trabalho é tida como a causa e a for¢a da prosperidade. Por
isso, 0 objetivo do BIM néo deve ser dificultar ou inibir essa especializacdo, mas promove-la
juntando todo o processo.

Turk (2016) defende que embora o desenvolvimento buscado para BIM seja a criagéo de
um modelo cada vez mais completo, com informagdes mais gerais, esse sistema pode ndo ser
tdo util. Apesar de que é possivel sim, escrever tudo que se sabe sobre edificios em um sistema
(devido aos esforcos e conhecimentos dos profissionais, que ja conseguem descrever todas
essas informacbes sem o0 uso do BIM), é necessario um esforco que ndo é nada prético.
Enquanto pesquisadores acham esse esforgo desejavel para manter suas pesquisas, a préatica
estara buscando por solugdes praticas com menores esforgos.

Além disso, muitos profissionais e empresas sdo envolvidos durante todo o processo. a
promessa de um sistema que unifique todas as informacdes do empreendimento bem como 0
nivelamento de toda a equipe envolvida pode ndo ser tdo boa quanto parece. A maior
contribuicdo do BIM ndo é ser, como se espera, uma ferramenta de automacéao ou integracéo,
mas uma ferramenta de especializacdo (TURK, 2016).

Turk (2012) defende ainda que, em relacdo a funcionalidade, o BIM tem a ambicéo de
expandir sua cobertura em largura e profundidade. A largura ird aumentar a medida que se
aumente o numero de aplicacGes verticais, mas é impraticavel se ter todos os processos de todos
0s tipos de empreendimentos em um banco de dados.

Um cenario provavel, é que o BIM sera suficiente para cobrir praticamente todas as
tarefas do ciclo de vida do projeto em um finito e limitado conjunto de tipos de

empreendimentos.

Para finalizar a explanacao sobre o BIM, serdo apresentadas as classifica¢Ges das formas

de utilizagéo para o BIM.
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2.1.4 Classificacdes da utilizacdo do BIM

Serdo apresentadas nesse topico as classificacbes dos usos BIM pela PennState
University; pelo guia BIM escrito por Eastman et al. (2014); pela Comisséao de Estudo Especial
de Modelagem de Informacéo da Construcdo (6rgao brasileiro); e por fim, apresentado uma
classificacdo resumo realizada por esta pesquisa.

2.1.4.1 Classificacdo da PennState University

A PennState University define em seu guia de planejamento executivo 25 casos possiveis
de usos para o BIM (CATELANI, 2016a). A Figura 2.8 ilustra a classificacdo desses usos em
15 usos principais e em 10 usos secundarios, separados em colunas que significam as etapas
em que o tipo de uso é mais comum.

Figura 8 — Casos possiveis de usos BIM segundo a PennState University.

PLANEJAMENTO PROJETO CONSTRUGAO OPERACAO

6-Revisdo de Projetos

11-Andlise Mecdnica
2-Andlise de Ouiras Engenharias

13-Avaliagdo LEED Sustentabilidad

14-Validacao de codigos

[1°]

17-Projeto do Sistema Construcao
18-Fabricacdo Digital

. Usos Principais do BIM
. Usos Secundarios 20-Modelagem de Registros
~ 21-Planejamento de Manutengio
22-Andlise doSistema de Construgio

24-Gerenc. de Espagos/Rastreamento
25-Planejamento contra Desastres

Fonte: Catelani (2016d, p.25)
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2.1.4.2 Classificagdo por Eastman et al. (2014)

Em um contexto mundial, Eastman et al. (2014) listam seis aplica¢cBes praticas
provenientes do uso do BIM: deteccdo de interferéncias; levantamento de quantitativos e
estimativa de custos; analise e planejamento da construcdo; integragdo com controle de custos
e cronogramas; pré-fabricagdo externa; e verificacdo, direcdo e rastreamento de atividades de

construgéo.

2.1.4.3 Classificacdo pela Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de Informacgdo da

Construcéo

No Brasil, de acordo com a publicacdo de Catelani (2016a), foi criada, pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), uma Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de
Informacdo da Construcdo (CEE-134) que além de ser responsavel pelo desenvolvimento da
primeira Norma Técnica sobre o BIM, estabelece como diretriz para seus estudos alguns casos
de uso mais comuns no Brasil: desenvolvimento de projetos autorais de arquitetura, estruturas
e instalacdes; gerenciamento e revisdo de projetos, que inclui a coordenacdo, deteccdo
automatica de interferéncias (clash detection) e geracdo automatica de documentacdo;
visualizacdo de projetos em ambiente 3D; estimativas de custos e orcamentacdo; analise
estrutural; andlise energética e planejamento 4D.

2.1.4.4 Classificacdo apresentada por esta pesquisa

Com a necessidade de utilizar uma classificacdo Unica no estudo de caso, esse trabalho
resume as trés classificagbes em uma classificagdo mais genérica, que abrange os principais
usos e contempla e 0 maior nimero de usos possiveis.

Encontrou-se entdo seis classes de utilizacdo do BIM, que sdo apresentadas em seis
grupos:

- Projetos - Planejamento, Autoria, Revisdo e Compatibilizacao;
- Orcamento - Extracdo de quantitativos e Estimativa de custos;
- Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo);

- Analises comportamentais;

- Controle e Execucdo da obra;

- Po6s Obra.

Seréo explicados cada um dos seis tipos de utilizacdo definidos:
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1)  Tipo de Utilizagdo: Projetos - Planejamento, Autoria, Revisdo e Compatibilizacéo:

A Figura 2.9 apresenta a compilagdo da primeira classe de tipos de utilizagdo para o BIM.
As trés classificacfes sdo apresentadas em trés colunas. Os usos sao apresentados nas linhas e
relacionados a cada classificacao.

O tipo de utilizagdo Projetos - Planejamento, Autoria, Revisdo e Compatibilizacdo é
referente as funcdes de relativas a projetos assumidas pelo BIM que s&o apresentadas nas trés
classificacOes da literatura: a elaboracdo de projetos; a revisdo de projetos com deteccdo de

interferéncias; e a validacdo de codigos em projetos.

Figura 9 — Classificacdo dos tipos de usos BIM: Grupo 1.

Classificagao Classificagédo Classificago
PennState University CEE-134 Eastman
i \
| Revisa Gerenciamento e 5 '
| eviséo de Revisdo de Detecgéo de |
: projetos projetos Interferéncias :
| I
| Projetos - Planejamento, :
I Autoria, Revisdo e —  Desing Autoral Projetos Autorais |
| Compatibilizagéo. I
| I
I |
| Validago de :
| codigos |
l j
N CLASSIFICAGAO GENERICAREALIZADA PELAPESQUISA

—_—_——— - e ——— e e

Fonte: A autora

A utilizacdo do BIM para o planejamento do projeto possibilita aos arquitetos e
engenheiros uma visao 3D do ambiente antes mesmo da concep¢édo do produto.

Apo6s a concepcdo (planejamento do projeto) o projeto é modelado em softwares
adequados e toda a informacéo é traduzida em objetos paramétricos.

A revisdo e compatibilizacdo dos projetos é realizada através de uma ferremanta com
maior destaque e uso mais regular do sistema BIM: Clash Detection. A ferramenta promove a
compatibilizacdo automatica entre as disciplinas de projetos e aponta as principais
incompatibilidades.
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i) Tipo de Utilizagdo: Orcamento - Extracdo de quantitativos e Estimativa de custos

A Figura 2.10 apresenta o BIM como nas trés classificagdes da literatura: levantamento

de quantitativo e estimativa de custos na orgamentacéo.

Figura 10 — Classificagdo dos tipos de usos BIM: Grupo 2.

Classificagéo Classificagio S

] PennState Unversity - — — CEE34 __ Classificagéo Eastman .
1 )
| |
: Orgamento = Estimativas de Levantamento de !
: Ex:.ra‘??.c’ det?uantlttatlvos € ESt?ﬂzz de custos € quantitativos e :
I stimativas de custo orcamentacéo estimativa de custos I
|

|
\\ CLASSIFICACAO GENERICAREALIZADA PELA PESQUISA /J

—— e Y -

Fonte: A autora

Eastman et al. (2014) afirmam que as ferramentas BIM fornecem recursos que podem
fornecer as quantidades referentes aos componentes, como areas e volumes de espacos e
quantidades de materiais. Esses quantitativos sdo mais que adequados para a producéo de

estimativas aproximadas de custos.

i)  Tipo de Utilizag&o: Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo)

O terceiro resumo das trés classificacbes busca compreender no mesmo grupo a utilizagéo
do BIM para: as analises locais inicias; o planejamento inicial da construcdo; a vizualizacdo em
ambiente 3D; o planejamento e controle da obra utilizando o BIM nas suas funcGes de tempo e

custo (4D e 5D); e o projeto do sistema construtivo. A Figura 2.11 ilustra essa classificacao.
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Figura 11 — Classificagdo dos tipos de usos BIM: Grupo 3.

Clljaesr?;lﬁgte;%:o Classificacéo Classificagéio
ST T T University - CEE-134 - Eastman "~y
I |
| [ [ Integracdo :
| |_| Planejamento Planejamento com controle |
I de utilizagao 4D de custos e |
: cronogramas I
| - - |
o o ,,, I
| [ coorenazo | [ | yatioto |
Espacial 3D |
| =0 |
l |
| Andlisee I
I Planejamento lane: . |
| ‘ || e Controle3D ganejamenwo |
| Planejamento e controle aconstrugdoe | |
| 4D (Tempo) e 5D (Custo) :
|
|
: I Analises Locais |
I |
I |
| E— |
I |
| I Planejamento :
l |
I I
I |
| P 5 I
I — Programacgdo I
I |
I |
' |
: Projeto do |
| L1 Sistemade |
l Construcdo |
- . |
N _____________ CLASSIFICAGAOGENERICAREALIZADA PELA PESQUISA ~

Fonte: A autora

Segundo Eastman et al. (2014), o BIM permite que planejadores criem, revisem e alterem
modelos 4D e 5D com mais frequéncia.

Desde o inicio do processo de planejamento até a etapa de controle durante todos os
estagios da obra, os gerentes necessitam de vérias ferramentas que organizem o gerenciamento
da obra. Eastman et al. (2014) afirmam que o BIM pode dar um suporte a tarefas administrativas

devido a integragéo entre as ferramentas. .

iv)  Tipo de Utilizacdo: Anélises Comportamentais

Nesse grupo sao inseridas as formas de analise comportamentais que o BIM pode realizar

e que foram apresentadas por duas das trés classificacOes da literatura: analise estrutural; analise
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luminotécnica; analise energética; analise mecénica; analise para certificagdo LEED; analise de

sustentabilidade e analise do sistema. A Figura 2.12 apresenta essa classificacéo.

Figura 12 — Classificagdo dos tipos de usos BIM: Grupo 4.

Classificagéo
CEE-134

Classificagdo

PennState University [iee — —-| G e |

Analise
Estrutural

Andlise
Estrutural

Analise
Energética

Analise
Energética

Anilise
Luminotécnica

Analise
Mecanica

Anélises Comportamentais

Anélises de
outras Eng.

Certificacdo
— LEED -
Sustentabilidade

Analisedo
_— Sistema
Construtivo

\ —— CLASSIFICAGAO GENERICAREALIZADA PELA PESQUISA /

_~—_——— e ——————— - ————————————————————————————————————————_———_—_—— — .~

—— -

Fonte: A autora

As analises comportamentais sdo possiveis gracas as informacdes contidas nos objetos
paramétricos. Ainda com pouca utilizagdo no Brasil, 0 BIM torna possivel estimar o consumo
de energia elétrica em um empreendimento, ou simular cargas em um projeto estrutural. Mais
ainda, determinando os parametros aceitaveis ou definidos em normas ou selos de certificacdes,
pode-se ter a certeza que o empreendimento estara dentro desses padrdes.

v)  Tipo de Utilizagdo: Controle e Execucdo da obra

Segundo Eastman et al. (2014), o modelo BIM do edificio pode ser usado para verificar
se as circunstancias reais da construcédo refletem o que esta no projeto.
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Nesse grupo, resumem-se as classificagbes da PennState University e de Eastman et al.
(2014) de execucdo da obra: modelagem das condi¢Bes existentes; pré-fabricacdo e
rastreamento das atividades de construcdo. A Figura 2.13 apresenta esse resumo de forma

gréfica.

Figura 13 — Classificagdo dos tipos de usos BIM: Grupo 5.

Classificagdo PennState Classificagéo

, University CEE-134 \

Y
Verificagao, direcéo

Modelagem das e rastreamento de

Zﬁ{;?éﬁii | atividades de
Controle e construgéo.
Execugéo da Obra _—

Pré-fabricagao

Fabricagéo Digital — externa

S —

\ CLASSIFICAGAO GENERICAREALIZADAPELAPESQUISA

Fonte: A autora
vi)  Tipo de Utilizacdo: P6s Obra

N&o citado pela classificacdo da CEE-134, o uso do BIM no ambiente construido facilita
0 processo de manutencdo e gestdo de ativos, uma vez que, com a utilizagdo do BIM, toda a
documentacdo do empreendimento pode ser facilmente arquivada de forma virtual e
posteriormente acessada.

A Figura 2.14 apresenta que dentro desse grupo estdo as classificagOes feitas pela
PennState University de modelagem de registros; planejamento de manutencdo; gestdo de

ativos; gerenciamento de espacos; e planejamento de prevencédo de desastres.
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Figura 14 — Classificacdo dos tipos de usos BIM: Grupo 6.

|| Modelagem de
Registros

Planejamento
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Manutengéo
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Fonte: A autora

O subitem que segue apresentara a segunda parte da revisao da literatura, tratando do

tema indicadores de desempenho.

2.2 Indicadores de desempenho

Nesse trabalho, serdo utilizados indicadores como instrumento de medic¢do do sucesso da
utilizacdo o BIM. Portanto, faz-se necessario entender o que é um indicador e qual sua

importancia.

2.2.1 Definigdo do termo “Indicador”

Oliveira, Lantelme & Formoso (1995) definem que indicador é tudo aquilo que se quer
medir. E a representacéo quantificada de uma informacao.

Os indicadores reduzem a subjetividade das medidas representando informacdes racionais
acerca de algum tema (COSTA, 2008). Para isso, o indicador de desempenho se utiliza de
relacbes matematicas que, comparadas a metas numéricas preestabelecidas, permitem
identificar o estado de um processo ou o seu resultado.

O objetivo a longo prazo de utilizacdo de indicadores é possibilitar o estabelecimento de
desafios e de metas viaveis. (LANTELME, 1994).
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Tipos de Indicadores

Existem varias classificacfes para os indicadores. As classificacdes diferem de autor

para autor. Abaixo sdo apresentadas algumas defini¢Ges divididas por autores a fim de que o

leitor se familiarize com termos utilizados pelo trabalho, mais especificamente com o termo

Key Performance Indicators, ou KPI.

Por Lantelme (1994), os indicadores séo classificados em:

Indicadores de desempenho especificos — Os indicadores de desempenho especificos
sdo aqueles de uso individual de cada empresa, em relagdo aos seus processos. Estdo
relacionados as atividades especificas de cada empresa, gerando informacdes para
controle, planejamento e melhoria continua dos processos.

Indicadores de desempenho globais — Relacionam a empresa ao ambiente externo que
ela esta inserida. E de carater mais geral, a fim de conseguir essa comparagio. Nessa

classificacdo também estdo indicadores que medem a variacdo entre setores.

Segundo Kaplan & Norton (1997), os indicadores podem ser classificados em:

Indicadores de Resultado — S8o aqueles que indicam se as iniciativas de curto prazo
estdo gerando resultados esperados.

Vetores de Desempenho — Analisam a estratégia fornecendo previsdes e tendéncias.

Ja para Oliveira, Lantelme & Formoso (1995), os indicadores podem ser classificados

também em dois tipos:

Indicadores estratégicos — Acompanham e impulsionam a estratégia.
Indicadores operacionais — Dependendo os objetivos e tarefas desenvolvidos em cada

processo, esses indicadores sao desenvolvidos.

Por fim, Parmenter (2007), divide os indicadores em trés tipos:

“Key Result Indicators” (KRIs) ou Indicadores-Chave de Resultados — medem o
sucesso avaliando o que foi feito;

“Performance Indicators” (PI) ou Indicadores de Desempenho — esses indicadores
informam diretrizes de melhorias para a empresa;

“Key Performance Indicators” (KPIs) ou Indicadores-Chave de Desempenho — S&o
Indicadores de Desempenho que contém informacgdes consideradas imprescindiveis
para 0 aumento da eficiéncia da produgéo.
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2.2.3 Indicadores extraidos da revisdo da literatura

Abaixo, sdo listados os principais indicadores extraidos da revisdo da literatura
elaborados com a finalidade avaliar a utilizacdo do BIM em projetos de construcao civil. Os

indicadores que serdo apresentados e suas fontes sdo resumidos na Tabela 2.1 abaixo:

Tabela 1 — Indicadores de medicéo do sucesso BIM

Indicador Titulo do artigo Autores Ano
Custo do m? pela Curva de .Cost—benefit.anailysis .of.BuiIdin.g Information Modeling LU, W.: FUNG, A.: PENG, Y.: LIANG, C:
tempo-esforgo de implementation in building projects through ROWLINSON. S 2014
MacLeamy demystification of time-effort distribution curves '
Valor agregado pela Curva de Gener.ic Mode! for Measurling Benefits of BIM as a LU, W: PENG, Y: SHE, Q: LI, H. 2013
aprendizado Learning Tool in Construction Tasks
Indicadores. gerados pela How to tell if a BIM project is successful: A goal-driven WON. J.: LEE, G. 2016
Metodologia SLAM BIM approach
Mtetr|ca:js de desempenho Measuring BIM performance: Five metrics SUCCAR, B.; SHER, W.; WILLIAMS, A. 2012
integradas
Meétricas de Retorno e How to measure the benefits of BIM — A case stud

. Y BARLISH, K.; SULLIVAN, K. 2012
Investimentos approach

Fonte: Esta pesquisa

2.2.3.1 Avaliacgéo pela curva de tempo-esforco de MacLeamy

Lu et al. (2014) sugerem adotar a curva de MacLeamy como um modelo analitico para

medir os beneficios do BIM. A curva de MacLeamy representada na Figura 2.15 contém quatro
componentes: uma curva que indica o custo de impacto e a capacidade funcional (1), uma curva
mostrando o custo da mudanca do projeto (2), uma curva mostrando a distribuicdo do esforgo
num processo tradicional (3), e outra no processo habilitado ao BIM (4).

As éareas delimitadas pelas curvas 3 e 4 e pelos seus eixos indicam, respectivamente a
medicdo do esfor¢o em projetos que utilizam o BIM e projetos que ndo o utilizam. Tudo isso
em funcdo das etapas do projeto: Anteprojeto, Projeto Basico, Projeto Executivo, Licitacdo e

Construcéo.
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Figura 15 — Representacdo da distribuicdo tempo-esforco em processos BIM e em processos de construcao
tradicionais.

Habilidade de
impactar o custo

Custo das
mudancas

Processo
Tradicional

Esforgo do projeto

Processo BIM

Projeto Documentos

3 da construgdo e
Basico Executivo 5 e Licitagdo

Anteprojeto Projeto Orgamento Construgdo

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2014, p. 320)

Matematicamente, a expressao que indica a diferenca das areas hachuradas na Figura 3.1
como sendo os beneficios na adogdo do BIM é dada por: [ f(x4)dx — [ f(x3)dx =
Beneficios do BIM

O primeiro passo sugerido por Lu et al. (2014) é capturar os dados de um projeto com a
utilizacdo do BIM e outro sem a utilizagdo do BIM para a montagem das duas curvas de tempo-
esforco. A fim de quantificar os esforcos, os autores propdem coletar os desembolsos realizados
em determinado periodo de tempo de clientes, projetistas, engenheiros, consultores e
contratados para a construcao, desenhando um grafico de barras com os dados.

Depois disso, os valores devem ser normalizados dividindo-os pela area total construida
do empreendimento, e pelo indice de inflacdo dos periodos observados.

Por ultimo, o indicador é encontrado indicando a porcentagem de esfor¢o normalizado
economizado com a utilizacdo do BIM. Isso € feito dividindo a diferenca entre o somatorio dos
esforcos sem a utilizacdo do BIM e com a utilizagcdo do BIM pelo somatério dos esforgos sem
a utilizacdo do BIM, e multiplicando o resultado por 100%.

Lu et al. (2014) compararam dois projetos em Honk Kong coletando trés tipos de dados:

séries de pagamentos para os profissionais da equipe, graficos de Gantt indicando os estagios
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de construcdo e uma série de quadro de horéarios com os esforcos do cliente (um 6rgdo do
governo que gerencia o programa publico de moradia).

Tendo normalizado os dados de custo por m2, foi dito que durante a fase de projeto, o
custo utilizando o BIM por metro quadrado de area construida aumenta 49% se comparado ao
projeto sem a utilizacdo do BIM. Ja na fase de construgdo, o custo diminui 8,6% com a
utilizacdo do BIM, até os 85% de projeto concluido. Tendo em mente que na fase de construcéo
o esforco fisico gasto € bem maior, os autores concluem que 8% podem significar mais do que
0s 49%.

De forma ampla, a utilizagdo do BIM economizou 6,92%, o que quer dizer 490.86 HKD
(moeda local) por metro quadrado nesse projeto.

O gréafico da Figura 2.16 mostra a comparacdo geral. Os graficos apresentados
representam o valor gasto por metro quadrado em funcédo da evolucdo percentual dos projetos.
A curva tracejada é a representacdo da variacdo do esforco realizado com o uso do BIM, e a
curva continua é a representacdo do esfor¢o sem o uso do BIM. Pelos graficos, na etapa de
projeto o custo aumenta com o uso do BIM, mas na etapa de construcéo existe uma variacao
durante a evolucdo do projeto, de forma que numericamente, chegou-se ao resultado geral de

economia de 6,92%.
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Figura 16 — Comparagdo geral das curvas de tempo-esforco dos projetos come sem o uso do BIM.
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2014, p. 324)

2.2.3.2 Avaliacdo usando a curva de aprendizado

Lu et al. (2013) apresentam como outra solucdo para medir empiricamente os beneficios
do BIM na construcdo civil a utilizacdo de uma ferramenta chamada curva de aprendizado.

A teoria sobre a curva de aprendizado é que um trabalhador ou uma equipe aprende cada
vez que realiza a tarefa. Entdo quanto mais eles fazem a operacdo, mais eficiente a equipe ou
trabalhador se torna. A vantagem da curva de aprendizado € a interacdo de varios fatores
integrados: os trabalhos diretos e os indiretos, o pessoal técnico, gerencial, as acdes para melhor
a tecnologia, 0s equipamentos, 0S processos, e o capital humano investido.

A teoria da curva de aprendizado define que sempre que a produgéo dobra, a unidade do
custo de producdo (em horas ou dolares, por exemplo) vai declinar certa porcentagem. Essa
porcentagem indica o ganho em termos de aprendizado. Os autores informam que a curva de
aprendizado ja tem sido utilizada para investigar o setor de construcao civil em campos de
controle de custos e planejamento estratégico. Estudos também tém sido conduzidos para

preditar desempenho futuro através de curvas de aprendizado.
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Lu et al. entdo utilizam da ferramenta para comparar duas evolugdes de aprendizado: uma
com o uso do BIM, e outra sem o uso do BIM. A diferenga entre as curvas seria, entdo, definida

como o efeito de aprendizado que foi obtido com o uso do BIM, como representa a Figura 2.17.

Figura 17 — Comparagdo da curva de aprendizado para trabalhos de construcdo sem o uso do BIM (curva

F) e com o uso do BIM (curva F’)
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2013, p. 199)

Utilizando um estudo de caso hipotético de um empreendimento de 66 andares, 0s autores
escolheram uma atividade da producdo do empreendimento: a atividade de concretagem.
Segundo a metodologia proposta pelos autores, o valor da produtividade em homem-hora por
metro quadrado deve ser desenhado gerando as duas curvas de aprendizado para as duas
situacdes, e assim, a area desejada pode ser obtida.

O valor encontrado como o valor agregado de aprendizado é de 6,99 homem-hora/m?
como, 0 que em termos monetarios para o projeto hipotético equivaleria a 55.920 ddlares, o que

justificaria o investimento do BIM nesse projeto.

2.2.3.3 Avaliacéo do nivel de sucesso orientada aos objetivos

Won & Lee (2016) investigaram a aplicabilidade de um método chamado SLAM BIM
(Sucess Level Assesment Model BIM, ou Modelo de Avaliacdo do Nivel de Sucesso de BIM)
para avaliar o sucesso dos projetos BIM. O modelo tem como premissa que para medir 0
sucesso de um projeto, os objetivos devem estar bem definidos. Além disso, Won & Lee (2016)
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afirmam que os objetivos dos projetos com o uso do BIM né&o s&o fixos, mas variam de acordo
com as caracteristicas de cada projeto.

Os autores defendem que uma vez que o sucesso do projeto depende de que um objetivo
seja ou nao atingido, s6 podemos medir 0 sucesso do projeto se 0s objetivos estiverem bem
definidos. Logo, o primeiro passo € definir os objetivos especificos do projeto. O segundo passo
da metodologia € determinar qual é o uso apropriado da ferramenta BIM, ja que a forma de
utilizacdo pode ajudar a atingir ou ndo os objetivos. O terceiro passo € identificar os indicadores
de performance. Os indicadores de performance devem ser mensuraveis, coletaveis e
comparaveis. Em seguida, para mensurar os indicadores, é necessario especificar as unidades
de medida que serdo utilizadas. Por Gltimo, devem-se desenvolver processos para a coleta de
dados.

A metodologia SLAM envolve cinco passos: Definicdo de objetivos; Determinacao do
uso do BIM (que é determinado em funcgéo do objetivo que se pretende alcancar); Identificacéo
dos indicadores chave de desempenho (KPI — Key performance indicators); Desenvolvimento
de unidades de medida; e Desenvolvimentos de instrumentos de coleta (WON & LEE, 2016).

Os passos serdo descritos a seguir.
i) Definicdo de objetivos

Uma vez que o sucesso se refere a um objetivo alcancado ou ndo, s6 podemos medir o
sucesso quando os objetivos sdo claramente definidos. Portanto, o primeiro passo para avaliar
o0 sucesso do BIM em um projeto é definir as metas para o projeto especifico. Esses objetivos
devem estar claros entre todos os participantes do projeto.

i) Identificacdo do uso do BIM

Como ja citado na revisdo da literatura, a PennState University define em seu guia de
planejamento executivo 25 casos possiveis de usos para 0 BIM (CATELANI, 2016a). No
Brasil, existem seis casos de usos mais comuns (CATELANI, 2016a), e o handbook BIM indica
cinco usos mais frequentes no cenarios mundial (EASTMAN et al., 2014).

O uso BIM e uma tarefa ou procedimento exclusivo em um projeto onde o BIM é utilizado
para apoiar o planejamento, projeto, construgéo e operacao dos processos do projeto. O segundo
passo é determinar os usos BIM apropriados considerando os objetivos definidos no primeiro

passo. O uso BIM pode ajudar a alcancar os objetivos predefinidos. Dependendo dos
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participantes do projeto e caracteristicas do projeto, algumas utilizacdes do BIM s&o necessérias
para cada projeto, enquanto outros usos sdo opcionais. Para alcancar um objetivo, mais de um

uso do BIM pode ser empregado.

i)  Selecdo dos indicadores chave de desempenho

Para identificar os indicadores de desempenho apropriados (KPIs) para avaliar o sucesso
de um projeto, duas etapas sdo requeridas.

Um conjunto de KPIs pode variar de acordo com 0s objetivos do BIM e uso do BIM
determinado nas duas etapas anteriores. Portanto, um conjunto de KPIs deve ser capaz de
determinar se os objetivos foram ou ndo alcancados e de medir os efeitos derivados quando
usos especificos do BIM séo implementados.

No entanto, uma vez que uma lista de KPIs pode ser alterada de acordo com as
caracteristicas de cada projeto, os candidatos a indicadores de desempenho devem ser
subsequentemente revisados para verificar se 0 SLAM BIM inclui indicadores de desempenho
quantitativos e sustentaveis que possam medir o sucesso do BIM no projeto.

Assim sendo, € determinado um conjunto de KPIs finais, levando em consideracdo a
medicdo, capacidade de coleta e comparabilidade de cada indicador de desempenho
identificado no primeiro processo de filtragem através de uma série de pesquisas com
participantes do projeto.

Os KPIs finais incluem os KPIs que possuem as trés propriedades:

a) Medicdo: cada KPI deve ser mensuravel usando critérios de avaliagdo quantitativos.

b) Capacidade de coleta: enquanto os participantes do projeto conduzem diariamente
trabalho, eles devem ser capazes de coletar dados para medir cada KPI com entrada minima de
dados adicionais.

¢) Comparabilidade: isto se refere que os participantes do projeto podem obter uma
posicdo relativa de desempenho através da comparacdo com um conjunto de dados acumulados

de casos comparados ou seus projetos ndo-BIM usando um critério de avaliacdo especifico.

iv) Desenvolvimento de unidades de medida

Para medir os KPI identificados, € necessario desenvolver as unidades de medida. Alguns
KPIs exigem mais de uma informagdo para os medir. Por exemplo, a data do relatério e

resolucéo de problemas pode incluir um conjunto de medidas da unidade para calcular o tempo
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de resposta, e 0s custos e os horérios reais e planejados podem ser incluidos na unidade de

medida para 0 excesso de custos e atrasos no cronograma, respectivamente.

v)  Definicdo de instrumentos de coleta

O ultimo passo da metodologia, a definicdo de processos e formularios para coleta das
medidas unidades deve procurar instrumentos que ndo sejam invasivos e que se possivel sejam
integrados nos processos de trabalho existentes de modo a reduzir cargas de trabalho adicionais
e 0 tempo que os participantes gastam com a coleta de dados.

No estudo dos autores, 0os passos do SLAM BIM foram aplicados em dois projetos com
diferentes usos do BIM na Coreia do Sul a fim de verificar sua aplicabilidade e identificar
problemas relacionados na medicao do sucesso de projetos BIM. O primeiro caso, por exemplo,
tinha como objetivos: melhoria da comunicacdo, melhoria da eficiéncia e melhoria da
capacidade tecnoldgica. Os usos relacionados a esses objetivos foram: Revisdo de projetos;
Coordenacdo 3D e Levantamento de quantitativos. Os indicadores utilizados foram: nimero
de mudancas de ordens, duracdo do projeto, nimero de retrabalhos, tempo de resposta entre

outros.

2.2.3.4 Avaliacdo por métricas de desempenho

Sem medidas desempenho para avaliacdo do uso do BIM, setores e organiza¢fes ndo sdo
capazes de medir seu proprio sucesso ou fracasso (SUCCAR, SHER & WILLIAMS, 2012).
Com o objetivo de permitir a avaliacdo de desempenho, Succar, Sher & Williams (2012)
identificam e desenvolvem cinco componentes para realizar uma métrica de desempenho:
Estagios de “capabilidade” do BIM; Niveis de maturidade; Competéncias do BIM; Escalas
organizacionais; e Niveis de granularidade que permitem andlises de desempenho.

Os estagios de capabilidade BIM definem os requisitos minimos necessarios para cada
pertencer a cada estagio.

Capabilidade em BIM é definida como a habilidade basica para realizar uma tarefa ou
entregar um servigo ou produto BIM. O estdgio um é alcal¢ado com a realizagdo de um modelo
BIM baseado em objetos; o estagio dois alcalcado quando existe uma colaboracao baseada no
modelo BIM; e o estagio trés é quando a integracdo da equipe € baseada no seu proprio network.

Jaem relacéo aos niveis de maturidade, os cinco niveis apresentados sdo: inicial (ad-hoc);

definido; gerenciado; integrado e otimizado. O termo Maturidade do BIM refere-se a qualidade,



57

replicabilidade e grau de exceléncia da capabilidade do BIM. E a extensio da habilidade de
desenvolver um produto ou servigco BIM.

A terceira métrica de desempenho desenvolvida por Succar, Sher & Williams (2012) é a
representacdo da progressdo das melhoras nos estagios do BIM. Um conjunto de competéncias
do BIM é um conjunto hierarquico de competéncias individuais identificadas para efeitos de
implementacéo e avaliagdo do BIM. Nesse contexto, o termo competéncia reflete um conjunto
genérico de habilidades adequadas para implementar e avaliar a capacidade e maturidade do
BIM. As competéncias podem ser de ordem tecnologia, de processos, ou politica. As
competéncias irdo variar de acordo com o estagio BIM.

Em relacdo as escalas organizacionais, Succar, Sher & Williams (2012) indicam que elas
existem para permitir que as avaliacBes de desempenho do BIM respeitem a diversidade de
mercados, disciplinas e tamanhos de empresas.

Por fim, os niveis de granularidade sdo como um "filtro” com quatro niveis, que indicam
a avaliacdo das prdprias métricas de desempenho. A progressdo de niveis de granularidade
inferiores para niveis maiores indicam crescimento em amplitude da avaliacdo; detalhamento
da pontuacéo; formalidade da avaliacdo; e especializacdo do avaliador.

Succar, Sher & Williams (2012) afirmam que 0s cinco componentes da métrica de
desempenho propostos na metodologia complementam-se mutuamente e permitem analises de

desempenho altamente direcionadas, porém flexiveis.

2.2.3.5 Avaliacéo por métricas de retorno e metricas de investimento

Enquanto ainda ndo for estabelecida uma abordagem relevante e aceitavél de metodologia
de calculo para avaliar adequadamente os beneficios do BIM, havera perspectivas diferentes
resultando em opinides confusas sobre os beneficios do BIM (BARLISH & SULLIVAN,
2012).

Em sua revisao da literatura Barlish & Sullivan (2012) encontraram bastante trabalhos
que se utilizaram de KPI para medir o desempenho dos projetos que utilizam o BIM. Mas na
opinido dos autores, KPI sdo comumente ndo uniformes com o projeto e os resultados podem
trazer alguma confusdo em alguns pontos: o que deve realmente ser medido, como deve ser
medido, quais as fontes da mudanca e como avaliar o sucesso ou fracasso do projeto.

Barlish & Sullivan (2012) citam que os KPI qualitativos sugeridos na literatura sdo:

seguranca, quadro de demissdes e motivacdo. E os KPI quantitativos s&o: unidades de homem-
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hora, dolares por unidade, custo, gerenciamento de recursos, controle de qualidade, percentual
de projeto completo. Mas para os autores, os KPIs confiaveis sdo: cronograma, solicitacdes de
mudanca, solicitacbes de informacdes e o custo do projeto. Esses foram os indicadores
utilizados em seu estudo de caso.

O estudo de caso foi realizado comparando a utilizacdo do BIM em duas indUstrias em
termos de retorno, e de investimentos. Os dados foram coletados sem a utilizacdo do BIM e
com a utilizacdo do BIM, e posteriormente comparados.

As métricas de retorno utilizadas foram: solicitagdes de informaces, solicitacdo de
mudangas, e cronograma. Assim foi observada a quantidade de solicitaces de informacdes; o
percentual representativo do custo das mudancas em relagdo ao custo total do projeto; e o
percentual de conclusdo do cronograma.

As métricas de investimento foram: custos de projeto, custo de construcdo, e custo total
de projeto mais construcdo. A primeira métrica representa o quanto dos custos de arquitetura e
engenharia, na etapa de projeto, sdo devidos aos custos incorridos como resultado da concluséo
dos pacotes de design ndo-BIM e BIM. A segunda métrica, o custo da etapa de construcéo,
avalia 0 gasto com contratos e representa o custo de areas que nao usaram BIM comparado ao
custo se essas areas usassem o BIM, e revela que os contratados proporcionariam economias se
utilizassem o BIM. A Ultima métrica representa a adi¢cdo dos custos na etapa de projetos e
economias na etapa de construcao nessas areas, utilizando o BIM.

Apesar de entender que o sucesso do BIM depende de varios fatores como o tamanho do
projeto, a proeficiéncia da equipe que trabalha com o BIM, a comunicacdo entre a equipe do
projeto, e ainda de fatores externos, Barlish & Sullivan (2012) acreditam que a metodologia
proposta apresenta uma linha de base que determinara para um projeto se o BIM ira beneficia-

lo.

2.3 Consideracoes finais

Apds entender que o BIM pode ser utilizado com diferentes objetivos, e que cada objetivo
determina especificamente para cada projeto um tipo de uso ou uma combinagéo de utilizagdes,
foi escolhido o método SLAM BIM para ser aplicado em um estudo de caso, como apresentarao
0s capitulos seguintes. O método foi escolhido dentre outros por apresentar indicadores que
medem o desempenho da utilizacdo do BIM sendo orientado aos objetivos de utilizagéo de

cada organizacdo.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo apresentara a metodologia adotada pela pesquisa. Serdo apresentadas com
detalhes a formulagdo das duas princiapis etapas desenvolvidas: revisdo da literatura e a
realizacdo do estudo de caso. Sera apresentada a aplicacdo da metodologia desde a apresentacdo
dos procedimentos de campo; a descri¢do dos relatorios das visitas exploratorias; e a explanagédo

do estudo realizado com dados obtidos.

3.1 Apresentacdo das etapas desenvolvidas

Gil (2010) define pesquisa como “o procedimento racional e sistematico que tem como

2

objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos.” A pesquisa deve
desenvolver uma estratégia a fim de que sua evolucéo, desde a formulagdo inicial do problema
até a apresentacdo dos resultados, seja corretamente sistematizada.

A seguir sdo apresentadas as duas principais etapas pelas quais esta pesquisa percorreu:

Reviséo da literatura e Realizagdo do Estudo de caso.

3.1.1 Revisao da Literatura

Em primeira etapa, esta pesquisa é exploratdria em seu objetivo a fim de que se permita
uma maior familiaridade com o tema pesquisado. Nessa etapa, segundo Gil (2010), acontece
uma coleta de dados para aprimorar ideias, descobrir intuicGes para que posteriormente seja
possivel construir hipoteses.

A revisdo da literatura j& apresentada no capitulo anterior é fruto do levantamento
bibliografico realizado na primeira fase da pesquisa. A revisdo bibliogréafica estimulou a
compreensdo do tema e juntou dados para que fosse possivel definir vantagens e transformacdes
aguardadas por uma organizagdo que decida adotar o sistema BIM, foram ainda elencados
indicadores apresentados pela literatura que se propdem a medir de diferentes formas a
usabilidade do sistema BIM.

Dentre os indicadores listados no topico anterior, um foi escolhido para ser testado nessa
pesquisa: Avaliacdo do nivel de sucesso orientada aos objetivos, ou método SLAM BIM. O
método foi escolhido por ser orientado a objetivos. Ou seja, 0s autores entendem que
primeiramente deve-se entender os objetivos da utilizacdo do BIM na organizacdo, hipotese a

ser estudada no trabalho.
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3.1.2 Realizagdo do Estudo de Caso

A tendéncia dos estudos de caso € permitir uma investigacdo para se compreender
fendmenos sociais complexos. Nesse tipo de estudo, é possivel preservar as caracteristicas
significativas da vida real, a0 mesmo tempo em que se procura esclarecer o motivo pelo qual
uma decisdo ou um conjunto de decisfes foram tomadas ou quais os resultados alcan¢ados com
essa tomada de decisdo (CAUCHIK, 2007; Yin, 2005).

Segundo Yin (2005) o estudo de caso exemplar deve ser significativo, completo,
considerar perspectivas alternativas e apresentar evidéncias suficientes e convincentes para que
o leitor possa fazer um julgamento independente em relagdo a andlise apresentada.

A aplicacdo do estudo de caso no trabalho se da no ambito da pesquisa de avaliacdo, onde
a estratégia € utilizada para explorar situac@es nas quais a intervencao que esta sendo avaliada
néo apresenta um conjunto simples e claro de resultados (Yin, 2005).

No caso em questdo, que é a interposicdo do sistema BIM no processo construtivo, procura-
se avaliar os resultados encontrados quando acontece a medicdo dos beneficios para quais o
BIM esta sendo utilizado, ou seja, analisar a utilizacdo do BIM.

Entendendo que o BIM pode representar varios tipos de inovacdes ao processo construtivo
tradicional, cada forma de uso do sistema deve ter indicadores especificos para medir o sucesso
da utilizacdo do BIM. E isso que defendem Won & Lee (2016), quando apresentam como
premissa que para medir o sucesso de um projeto, 0s objetivos devem estar bem definidos, ja
que cada projeto possui objetivos diferentes, demandando diferentes solicitacfes a plataforma
BIM. O BIM deve trabalhar em fungéo do objetivo a ser alcangado, e para medicéo da eficiéncia
desse trabalho, os indicadores devem estar em conformidade com os propdsitos de utilizacdo
inicialmente propostos.

Como parte da preparacdo para a realizagdo do estudo de caso, Yin (2005) defende o
desenvolvimento de um protocolo para investigacdo, afim de aumentar a confiabilidade do
estudo de caso. O autor divide a elaboragdo do protocolo em quatro secdes: Viséo geral do
projeto do Estudo de Caso; Procedimentos de Campo; Questdes para o estudo de caso; e
Relatdrio do estudo de caso. O protocolo foi entregue, em partes, para os participantes do estudo
de caso, a fim de uma melhor aproximacéo e ambientacdo com a pesquisa. O material entregue

esta disponivel no apéndice da pesquisa (Apéndice 1).
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Os procedimentos de campo com a apresentacdo das questdes realizadas nas visitas, e 0
relatdrio das visitas exploratorias serdo apresentados a seguir no topico seguinte correspondente

a aplicacdo da metodologia.

3.2 Aplicacédo da metodologia

A aplicacdo da metodologia da etapa de estudo de caso sera apresentada em trés partes.
A primeira parte apresenta os procedimentos de campo. A segunda parte do relatdrio é dedicada
a apresentar a narragao dos acontecimentos durante as visitas exploratérias. Por fim, a terceira

parte € a aplicacdo da metodologia SLAM BIM no caso escolhido.

3.2.1 Apresentacdo dos procedimentos de campo

Para compor os dados da pesquisa, sete empresas que foram relatadas como tendo alguma
experiéncia expressiva com o uso do BIM dentro do cenario pernambucano, foram contatadas
a fim de receberem uma visita inicial de averiguacgéo. O objetivo foi escolher entre as empresas
contatadas, algum empreendimento que possuam registro de dados que gerem resultados de
mensuracéo da eficiéncia do uso do BIM. Esses resultados serdo expostos no relatorio elaborado
a fim de serem estudados e os indicadores utilizados, analisados.

As empresas receberam um e-mail com uma parte do Protocolo de estudo de caso para
contextualizacdo da entrevista que se sucederia. Das sete, cinco responderam a solicitacdo e
foram entéo visitadas.

As visitas iniciais foram planejadas para durarem em torno de uma hora, buscando
maltiplas fontes de evidéncias. As entrevistas buscam entender o universo em que o
entrevistado teve contato com o BIM, e analisar a empresa em relacdo as fontes de dados e
possiveis casos a serem estudados.

A interacdo com os entrevistados se deu através de algumas questdes que seguindo o
definido por Yin (2005), ndo foram feitas diretamente ao entrevistado e nem foram entregues
junto com o restante do protocolo no primeiro contato. Sdo apenas lembretes e orientacGes
seguidas pelo pesquisador a fim de manter uma linha de raciocinio durante a entrevista. As
questdes sdo apresentadas agrupadas em cinco niveis que sdo descritos com as suas respectivas

questdes a seguir:
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1. Questes especificas sobre entrevistados: H& quanto tempo o entrevistado trabalha com
0 BIM? Qual a percepgdo do entrevistado sobre o BIM? Qual a participagcdo do
entrevistado no processo do BIM na empresa?

2. Sobre casos individuais: Qual o objetivo maior da utilizacdo do BIM na empresa? Qual
0 uso tedrico do BIM esta relacionado a esse objetivo? Qual a meta a ser alcangada com
0 uso do BIM? Quais os indicadores que mediriam o alcance dessa meta? Qual a forma
de mensuracdo desses indicadores? Existem dados mensuraveis, coletaveis e
comparaveis para esses indicadores? Quais os dados que preenchem essa mensuragao?

3. Sobre o padrdo de descobertas ao longo dos casos: Existem outros usos do BIM no caso
em estudo? As mesmas metas dos outros estudos sé@o buscadas por essa empresa?
(Outras perguntas poderdo serdo adicionadas quando os dados colhidos das perguntas
do nivel 1 e 2 forem processados).

4. Questdes sobre o proprio estudo: A empresa conhece ou ja utilizou algum indicador
para medir os beneficios do BIM ou da sua implantacdo? Se sim, qual indicador? A
empresa conhece ou ja utilizou algum dos indicadores listados pelo estudo para medir
0s beneficios do BIM?

5. Questdes além dos objetivos do estudo de caso: A empresa busca treinamento para 0s
funcionarios? Existe a perspectiva de ampliar o universo do uso do BIM na empresa?
Quais os passos pretendidos pela empresa para o aperfeicoamento e melhoramento do
uso do BIM? Qual é a maior dificuldade da utilizacdo do BIM na empresa? Que
mudancas foram mais significativas com a utilizacdo do BIM? Qual o incentivo para a

utilizacdo do BIM na organizagédo?

Esperava-se que cada empresa visitada gerasse resultados de mensuracdo da eficiéncia
do uso do BIM, e por isso, as mesmas perguntas foram realizadas em cada uma das cinco visitas
iniciais.

Buscou-se perceber, dentre as empresas, em quais seria possivel apanhar informacgdes
relativas a projetos que fossem a base do estudo de caso; ou quais empresas teriam dados que
comprovem a mensuragdo dos indicadores que serdo utilizados. As informagdes buscadas

foram cronograma, custos, a horas de trabalho, dentre outras.
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Mas, principalmente, as visitas buscaram distinguir empresas com objetivos claros a
serem alcangados, e com isso identificar o uso BIM correspondente para que seja possivel
aplicar a metodologia SLAM BIM.

Tendo analisado os relatorios das visitas, uma nova visita foi realizada a empresa
escolhida em um segundo momento, a fim de recolher os dados mensuraveis para estudo e
explorar as informagGes obtidas no primeiro encontro.

Nessa segunda visita, boa parte do tempo foi reservada para entrevista com 0s
profissionais, seguido de momentos de observacao e de coleta de dados buscando documentos
da empresa que comprovem os dados observados. Foram buscadas documentacdes, registros

em arquivos virtuais ou e-mails.

3.2.2 Relatdrio das visitas exploratérias

A seguir sera apresentado o relatério das visitas exploratdrias, que aconteceram no
primeiro momento. Nomes de empresas e informacdes pessoais foram retiradas e substituidas
por expressdes genéricas. Os dados recolhidos na segunda visita serdo apresentados e

explorados no proximo capitulo.

3.2.2.1 Primeira visita: Empresa A

A primeira visita ocorreu em outubro de 2017, com a participacdo de duas pessoas. Os
dois fazem parte, junto com um projetista de arquitetura, um projetista de instalacdes e um
profissional de acompanhamento técnico, da equipe de projetos da Empresa A.

A Empresa A tem mais de 50 anos no mercado e trabalha atualmente com cerca de 80
contratos. Desde 2014 tem inserido o BIM na sua cultura organizacional. Nesse tempo, um dos
entrevistados trouxe a ideia para o diretor da empresa, como uma solu¢do para inovar e ser um
diferencial nas licitacbes menor preco e melhor técnica. Em quase 3 anos de estudos em BIM,
7 projetos foram realizados com o auxilio do BIM.

Atualmente, 2 contratos utilizam o BIM. O primeiro contrato define o campo de utilizagédo
do BIM entre a modelagem 3D e levantamento de quantitativos e o segundo contrato acrescenta
a isso a utilizagcdo do ambiente 5D, com o controle de cronograma.

O objeto do segundo contrato € a construcdo de um sistema prisional, onde a Empresa A
foi contratada como empresa de fiscalizacdo da construgédo, prestando relatorios sobre o
andamento da obra.
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Os principais objetivos da utilizacdo do BIM nesse contrato séo: a parametrizacdo para
que seja possivel uma maior velocidade nas modificagdes solicitadas pelo cliente final; e a
reducdo de retrabalho. Nesse contrato, a partir da modelagem 3D e do uso da ferramenta de
clash detection, a empresa gera um relatério denominado de Relatério de Anélise Critica —
RAC, que reporta os erros técnicos observados nos projetos. De acordo com o teor do relato, o
relatério é encaminhado aos projetistas ou a propria obra, que tera a oportunidade de antever
erros no processo construtivo.

Para o entrevistado, as maiores dificuldades na utilizacdo do BIM sdo a falta de
conhecimento do que é o BIM, e a ruptura da metodologia tradicional adotada pelos seus
colegas nos processos de trabalho da engenharia civil.

Em relacéo a utilizacdo de indicadores para medir beneficios do BIM, a empresa, em seu
primeiro projeto com o BIM, registrou diferencas nas formas de visualizacdo do projeto em
relagdo aos desenhos elaborados em ferramenta 2D. Foram feitos cortes em locais estratégicos
da planta que puderam comprovar a riqueza de detalhes de um projeto modelado em detrimento
de um projeto desenhado em uma prancha 2D. Além disso, nesse mesmo projeto, foi realizado
um comparativo de levantamento de quantitativos automatizado pelo BIM e realizado de
maneira tradicional.

A empresa tem objetivos com o BIM que poderiam ser traduzidos em metas e indicadores
poderiam ser buscados a fim de atingir esses objetivos. Os dados do contrato apresentado

parecem ser tangiveis, e poderiam ser utilizados como métrica para 0s possiveis indicadores.

3.2.2.2 Segunda visita: Empresa B

A segunda visita aconteceu também em outubro no escritério da Empresa B, com 0
arquiteto responsavel.

Desde 2005 o entrevistado tem trabalhado com o BIM, utilizando o software Revit. Em
2011, aconteceu seu primeiro projeto que realmente necessitava de uma solucao proveniente do
sistema BIM. Com uma topografia bastante irregular, o terreno foi mapeado e o projeto
arquitetonico foi definido a partir das representagdes graficas geradas pelo BIM.

Atualmente, a Empresa B esta desenvolvendo o projeto de um empreendimento em Jodo
Pessoa, capital do estado da Paraiba. Esta em fase de planejamento de projeto, mas o objetivo

é que o0 BIM seja utilizado até na fase de obra, que também sera de responsabilidade da empresa.
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O entrevistado entende que a principal utilizacdo do BIM na empresa € para o0 auxilio das
tomadas de decisGes em tempo real, e a segunda utilizacdo é para o auxilio do detalhamento
dos projetos, em visualizagdo e quantitativos.

A principal dificuldade apontada pelo arquiteto € a falta de conhecimento dos usuéarios

do BIM do processo construtivo, que gera por vezes a ma construcdo de um modelo BIM.

3.2.2.3 Terceira visita: Empresa C

Ainda no més de outubro, aconteceu o contato com a Empresa C. A Empresa C € uma
empresa de consultoria que também realiza treinamentos e palestras. O entrevistado € socio da
empresa desde 2013, e antes disso atuou na construgdo de um shopping center em Paulista,
cidade pernambucana, onde participou ativamente da utilizacdo do BIM na constru¢do do
empreendimento.

Durante a construcédo, eram realizados relatorios de interferéncias utilizando a ferramenta
de clash detection e levantamento de quantitativos para fechamento de contratos. Foram ainda

documentadas informac6es para realizacdo do as-built do empreendimento.

3.2.2.4 Quarta visita: Empresa D

No mesmo més de outubro, outra visita foi realizada no prédio anexo ao Porto Digital,
para conhecer a Empresa D. A Empresa D é uma startup fundada pelo entrevistado, e
incentivada pelo Porto Digital. Desde 2009 o entrevistado tem trabalhado com o universo BIM
e atualmente a Empresa D funciona com objetivos de: modelagem; treinamentos; consultoria e
desenvolvimentos de solugfes em BIM.

Por modelagem, a empresa entrega como produto o levantamento de quantitativo, o
orcamento gerado com auxilio de outros softwares (Dynamo), e o relatério de falta de
informacdo — RFI, que é gerado apos a utilizagdo da ferramenta de clash detection. Dessa forma,
a empresa se enquadra no uso do BIM para o planejamento 3D e 4D.

A Empresa D vem desenvolvendo como principal produto na area de solu¢es em BIM a
adequacdo do sistema BIM as normas construtivas exigidas pela Prefeitura da Cidade do Recife,
de forma a adequar o projeto automaticamente as exigéncias das licitacdes.

O entrevistado acredita que o principal problema na disseminacdo do BIM é falta de
conhecimento ndo s6 dos processos construtivos, ou da utilizacdo das ferramentas, mas da falta

de conhecimento de programacéo para adequar o BIM a realidade de mercado atual.
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A Empresa D ndo possui projetos com dados acessiveis ou registrados. Entretanto, o
proximo contrato da empresa iniciara em dezembro e durara seis meses, implantando o processo
BIM em uma empresa de projetos. O principal diferencial desse contrato € que para a
implementacdo do sistema BIM ndo serd utilizado o principal software disseminado como
ferramenta BIM (Revit), e sim o tradicional programa de elaboragéo e visualizacdo de projetos
AutoCad.

3.2.2.,5 Quinta visita: Empresa E

Ja no final do més de outubro, foi realizada por video conferencia a quinta entrevista, com
0 s6cio da Empresa E.

O entrevistado comecou a implementar o BIM na Empresa E no final de 2013, por
solicitacdo do grupo financiador dos projetos de um shopping center em Fortaleza, capital do
estado do Ceara. A empresa vinha de um contrato de compatibilizacdo desde o Gltimo projeto
do grupo, a construgdo de um shopping center em Recife.

No caso de Fortaleza, os projetos do grupo de disciplinas de instalacfes foram modelados
para serem compatibilizados em 3D. No segundo projeto do grupo em Fortaleza, a construcao
de um segundo shopping center, houve uma maior interacdo com as demais disciplinas, pois
dessa vez, os projetos de arquitetura e de estrutura também foram modelados.

Atualmente a Empresa E presta seus servicos para a obra do mesmo grupo em Aracaju,
capital do estado de Sergipe, mas continua entregando projetos paralelamente em CAD 2D, por
decisdo da empresa.

A Empresa E tem a perspectiva de ampliar seus horizontes em BIM levando seus
contratos de fiscalizacdo de obra para o nivel BIM, com um acompanhamento 3D do
empreendimento. Para isso, tem investido em treinamentos ndo s6 de softwares, mas também
de mudancas de processos, que no entendimento do entrevistado sdo essenciais para que a
implementacdo do BIM aconteca com sucesso. Fazem parte da equipe que trabalha com o BIM
pessoas de cada uma das quatro areas em que a empresa se divide: projetos de elétrica, SPDA
e incéndio, instalacdes sanitarias, e CFTV.

O entrevistado entende ainda que as principais limitagdes do uso do BIM na Empresa E
estdo fora da empresa, e ndo dentro dela. E essa € a justificativa para continuar gerando projetos
em CAD 2D. O entrevistado entende que o mercado ainda ndo esta pronto para absorver as
mudangas e ainda ndo entende os beneficios que o BIM oferece. Segundo ele, isso alinhado ao
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alto custo inicial de investimento cria uma barreira para a utilizagdo do BIM. Por fim, as
principais mudangas com o uso do BIM citadas pelo entrevistado s&o: a visibilidade do projeto,

e a assertividade das informacoes.

3.2.3 Estudo dos dados obtidos

Com a andlise dos relatorios das visitas exploratdrias, ficou evidente que a empresa com
maior disponibilidade de dados sobre um projeto especifico que possivelmente se adequaria a
aplicacdo do método de medicdo do sucesso do uso do BIM orientado a objetivos seria a
Empresa A.

Decidiu-se entdo aplicar o método SLAM BIM para um Unico projeto da empresa. Foi-
se ai realizada uma nova visita, onde poderiam ser coletadas informacfes contidas em
cronogramas do projeto, como duracao do projeto, duracdo das maiores atividades, numero de
atividades no projeto, nimero de atividades em atraso, entre outras. Poderiam ser solicitadas
ainda informacdes relativas ao orcamento do projeto, tais como custos de investimento com
BIM, custo total planejado do projeto, custo realizado do projeto, custo planejado das maiores
atividades, custo realizado das maiores atividades, custo de retrabalhos, custo de mudancas de
projeto, e outros. Todas as informacdes visariam o atendimento da metodologia SLAM BIM.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia em

um empreendimento da construcéo civil gerenciado pela Empresa A.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso em uma empresa gerenciadora de construcao
de obras civis, denominada nesse trabalho por Empresa A. Na a aplicacdo da metodologia
SLAM BIM em um contrato especifico da Empresa A, foram resultantes quatro indicadores de
medicédo de desempenho do sucesso na utilizacdo do BIM. A forma de aplicacdo da metodologia
e os valores decorrentes serdo apresentados nesse capitulo, bem como a analise dos resultados.

Contudo, inicialmente serd descrita de forma geral a obra que foi o objeto de estudo do
trabalho, em seguida ser& exposto o problema percebido, a aplicagdo préatica da metodologia, e

por Gltimo os resultados alcangados.

4.1 Descricdo da obra e particularidades do contrato

O objeto de estudo faz parte de um complexo prisional que esta sendo construido por uma
outra empresa construtora. A Empresa A é uma empresa que realiza a fiscalizacdo dessa obra,
sendo contratada pelo 6rgdo publico responsavel pelo empreendimento.

As obras do Complexo Prisional, composto por 7 unidades prisionais, encontram-se
subdividas em trés lotes, cada um com um contrato especifico, conforme especificado a seguir:

* Lote 01 — Unidades Penitenciarias Femininas 01 e 02

« Lote 02 — Unidades Penitenciarias Masculinas 01 e 02

« Lote 03 — Unidades Penitenciarias Masculinas 03, 04 e 05

O projeto escolhido foi o lote feminino do complexo prisional.

Cada unidade é composta por 2 pavimentos, sendo o primeiro andar composto pela
passarela que interliga os ambientes existentes na unidade prisional, de forma a permitir o
deslocamento dos agentes penitenciarios sem a necessidade de contato com os detentos.

O pavimento térreo é composto pelos mddulos vivéncia coletiva, polivalente, saude,
tratamento quimico, tratamento penal, educacional, servicos, triagem, administracdo, guarda
externa, subestacdo, lixeira, guaritas, castelo d’agua, reservatorio inferior e estagdo de
tratamento de agua.

As unidades contam ainda com alambrado de 5 metros de altura, cuja fundacéo é de
concreto armado, bem como muralha com passadico de 6 metros de altura em concreto armado.
O muro externo, que separa a area administrativa de cada unidade da area externa do presidio,

¢ constituido de blocos de concreto com 3 metros de altura.
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Nas unidades prisionais destinadas as detentas, unidades escolhidas para a observagédo de
dados, a edificacdo é composta apenas de pavimento térreo, contando, além dos mddulos

citadas, com o ambiente de bercario.

4.2 Descricao do problema

A empresa utiliza o BIM desde 2014, a fim de inovar no mercado e ser um diferencial
nas licitagbes menor preco e melhor técnica. Em trés anos de utilizagdo, sete projetos foram
realizados com o auxilio do BIM.

Os objetivos com a utilizacdo do BIM sdo bem explicitos na Empresa A uma vez que, ja
na primeira reunido, foi exibida uma apresentacdo de justificativa para a ado¢do do BIM com
beneficios claros e bem definidos que o BIM poderia trazer. E isso definiu as metas a serem
alcancadas pela organizacdo com a utilizacdo da ferramenta.

Contudo, a empresa mede a satisfagdo com a utilizagcdo do BIM pelo feedback dos seus
clientes. A empresa relata que os clientes tém opinado positivamente sobre a utilizacdo do BIM
como ferramenta de gerenciamento dos contratos, e esse tem sido seu instrumento de medicao
de satisfacdo com a utilizagdo do BIM.

Observa-se entdo que a Empresa A tem a necessidade da aplicacdo de uma metodologia
cientifica que busque comprovar se 0 BIM esta realmente atingindo os objetivos que foram
propostos inicialmente com sua utilizacéo.

Atualmente, existem dois contratos na Empresa A que utilizam o BIM. O primeiro
contrato utiliza o BIM para realizacdo da modelagem 3D dos projetos e para levantamento de
guantitativos. O segundo contrato acrescenta a esses usos a visualizacdo dos ambientes 4D
(Tempo) e 5D (Custo), com os controles de cronograma e de custos.

O entendimento é entdo, que atualmente a Empresa A tem investido na maioria das areas
atendidas pelo BIM, sem distin¢do clara se essas formas de utilizagdo buscam atender aos
objetivos propostos com a utilizacdo do BIM, gerando os beneficios procurados pela
organizacao.

Com isso, é confirmado o problema percebido, que é auxiliar a empresa a medir, através
da aplicagcdo de uma metodologia cientifica, a conformidade da utilizacdo do BIM em relagéo
aos objetivos propostos anteriormente.

A importancia disso se da pelo argumento de que para saber onde investir recursos, tempo

e treinamentos, € necessario que se entenda primeiramente qual a o uso do BIM deve ser
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aplicado, pois esse é uma funcdo direta na busca de atingir as metas tragadas pela organizagéo
devido & utilizacéo do BIM.
Em linhas claras, o problema proposto é verificar, atraves da aplicacdo da metodologia,

se 0s objetivos buscados pela empresa estdo sendo atingidos com a utilizacdo do BIM.

4.3 Aplicacdo da metodologia

Com o problema definido, foi-se aplicada a metodologia SLAM BIM em um objeto de
estudo segundo o0s passos propostos pelos autores Won & Lee (2016). Essa metodologia foi
escolhida para avaliar a utilizacdo do BIM na Empresa A, uma vez que a metodologia é
orientada a objetivos, ou seja, busca primeiramente entender quais os objetivos com a utilizagédo
do BIM para que esses sejam medidos. Os objetivos definidos sdo os beneficios buscados com
cada uso BIM pela organizacdo. A metodologia SLAM envolve cinco passos, que ja foram
apresentados na revisdo da literatura e sao relembrados na Figura 4.1.: Definicdo de objetivos;
Identificacdo do uso BIM; Selecdo dos indicadores chave de desempenho; Desenvolvimento de

unidades de medida; e definicdo de instrumentos de coleta.

Figura 18 — Etapas da metodologia SLAM BIM.

Selegdo dos Definigao de
Definigdo de Identificagdo douso  indicadores chave de Desenvolvimento de instrumentos de
objetivos do BIM desempenho unidades de medida coleta
- - - S ~—

Fonte: A autora

A seguir sdo apresentados, seguindo a ordem de aplicacdo da metodologia, os dados
recolhidos da Empresa A.

i)  Definicdo de objetivos

O sucesso da utilizagdo do BIM, do alcance dos beneficios prometidos, depende dos
objetivos que foram defnidos com a utilizacdo do BIM. A metodologia SLAM BIM defende
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que o primeiro e mais importante passo para avaliar o sucesso do BIM em um projeto é definir
as metas, ou 0s objetivos, para o projeto especifico.

A empresa apresentou um documento que estabelecia oito objetivos principais com o uso
do BIM, e a partir disso, as informacdes da empresa foram estudadas e classificadas.

Os objetivos principais da empresa com a utilizacdo do BIM s&o: redugdo de custos;
atender a prazos cada vez menores; resolucdo de complexidade dos novos projetos; gerenciar
grande volume de informagdo e comunicacdo; maior assertividade no planejamento,
acompanhamento e replanejamento; coordenacdo de novas disciplinas e tecnologias;
assertividade na elaboracdo dos projetos; e navegacdo nos projetos, pré-visualizacdo das obras
em simulagéo.

Esses objetivos foram relacionados aos beneficios citados na revisdo da literatura.

Os objetivos de reduzir os custos e de atender a prazos cada vez menores foram citados
na revisdo da literatura como beneficios sob a Gtica do proprietério, que busca a valorizagao da
propria construcéo.

O objetivo buscado pela empresa de gerenciar grande volume de informacdo e
comunicacdo é possivel pelo beneficio do BIM de melhorar a comunicacao.

O objetivo de ter maior assertividade no planejamento, acompanhamento e
replanejamento também foram citados na literatura e se relacionam com a sincronizacgdo do
projeto com o planejamento e com a execugéo.

Os objetivos relacionados a etapa de projetos que se beneficiam do BIM pela colaboracéo
entre as disciplinas e pelas possiveis correcdes automaticas do projeto sdo os Ultimos:
coordenacdo de novas disciplinas e tecnologias; assertividade na elaboracdo dos projetos; e
navegacao nos projetos, pré-visualizacdo das obras em simulacéo.

Logo, podem se observar a formacdo de trés grupos que representam 0s objetivos
buscados pela empresa, descritos na Figura 4.2: Objetivos que buscam a melhoria da eficiéncia
da propria construcdo; Objetivos que buscam a melhoria do processo construtivo; e Objetivos

que buscam a melhoria dos processos de projetos.
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Figura 19 — Definicdo de objetivos da Empresa A.
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Fonte: A autora

i) Identificacdo do uso do BIM

A Figura 2.9 apresentada no capitulo 2 resume essas classificacGes de usos BIM em seis
classes de utilizacdo do BIM: Projetos - Planejamento, Autoria, Revisdo e Compatibilizacao;
Orcamento - Extracdo de quantitativos e Estimativa de custos; Planejamento e controle 4D
(Tempo) e 5D (Custo); Analises comportamentais; Planejamento, Controle e Execuc¢éo da obra;
e Pos Obra.

Dentre essas, e reconhecendo que o uso BIM é determinado em funcdo dos grupos de
objetivos ja definidos, entendeu-se inicialmente que a empresa tem participacdo em 4 principais
usos BIM: Orcamento - Extracdo de quantitativos e Estimativa de custos; Planejamento e
controle 4D (Tempo) e 5D (Custo); Controle de execucdo da obra; e Projetos - Planejamento,
Autoria, Revisdo e Compatibilizagéo.

Contudo, apds discussdo em reunido com a empresa, entendeu-se que o uso “Projetos -
Planejamento, Autoria, Revisdo e Compatibilizacdo”, especificamente para o contrato
estudado, possui ressalvas. Os projetos ndo sdo de autoria da Empresa A, apesar de terem sidos
modelados pela empresa na busca de interferéncias entre 0s projetos. Para esse contrato, ndo é
realizado o nem o planejamento dos projetos, e nem sua efetiva elaboracdo. Entretanto, a
Empresa A utiliza o BIM para a revisdo e compatibilizacdo dos projetos em um processo que
compreende a modelagem dos projetos recebidos por outras empresas.

A partir dessas informacdes, foi entendido que esse uso ndo seria objeto do estudo de caso
e consequente a isso, o estudo dos objetivos que buscam a melhoria dos processos de projetos

foram descartados.
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A Figura 4.3 retrata a identificagdo dos usos BIM relacionados aos trés grupos com o
resumo dos objetivos da empresa.

Os objetivos que buscam a melhoria da eficiéncia da propria construcdo serdo
considerados relacionados aos usos de “Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo)” e
“Orgamento - Extracdo de quantitativos e Estimativa de custos”. Os objetivos que buscam a
melhoria do processo construtivo foram relacionados ao uso de “Controle de execucéo da obra”.
E finalmente, os objetivos que buscam a melhoria dos processos de projetos foram relacionados
ao uso de “Projetos - Planejamento, Autoria, Revisdo e Compatibilizacdo” que foi retirado por

nao ser utilizado em totalidade no contrato estudado.

Figura 20 — Identificacéo de usos BIM relacionados aos objetivos.
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Fonte: A autora

iii)  Selecdo dos indicadores chave de desempenho

O método SLAM BIM busca determinar um conjunto de KPIs que levem em
consideracdo a forma de medicdo, a capacidade de coleta e comparabilidade de cada indicador
de desempenho. Esses indicadores serédo relacionados tanto a cada uso BIM encontrado, quanto
aos objetivos definidos.

Da aplicacdo do método no estudo de caso realizado pelos autores Won & Lee (2016),
foram extraidos indicadores que correlacionavam aos usos também mencionados por esse

estudo de caso. Assim, foram definidos quatro indicadores que preenchem os requisitos e estdo
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relacionados aos usos BIM e aos objetivos definidos pela empresa: Retorno sobre investimento;
Conformidade ao cronograma; Solicitacbes de mudanga em obra; Tempo de resposta.

Cada indicador é relacionado a medicdo de um, ou mais de um, uso BIM como apresenta
a Figura 4.4.

O primeiro uso, Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo) sera medido pelo
inicador Conformidade ao cronograma quando relacionado ao tempo e pelo indicador Retorno
sobre invetimento quando relacionado ao custo.

O segundo uso, Orcamento - Extracdo de quantitativos e Estimativa de custos, sera
medido pelo indicador Retorno sobre investimento.

Finalmente, o terceiro uso, Controle de execucdo da obra sera medido pelos indicadores
Solicitacdes de mudancas em obra e Tempo de Resposta.

Os indicadores serdo particularmente explicados no subtopico 4.4, que apresentara 0s

indcadores chave de desempenho encontrados como resultado.

Figura 21 — Indicadores chave de desempenho por uso BIM.
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Fonte: A autora

iv) Desenvolvimento de unidades de medida

Para cada KPI selecionado, foram desenvolvidas as unidades de medidas
correspondentes.

Para o KPI “Retorno sobre investimento”:



75

- Custos de investimento com o BIM: medido pela soma do investimento em hardware e em
software mais o custo dos profissionais alocados no projeto durante o periodo observado de 24
meses;
- Custo planejado do projeto: foram considerados apenas o custo de gerenciamento e o custo de
execucdo da obra (Lote 01 do complexo prisional), ndo sendo considerados 0s custos com
projetistas ou outros custos;
- Custo realizado do projeto: soma do valor gasto com a execucao da obra até o més considerado
(13° més) e valor pago a gerenciadora pelos 13 meses de trabalho;
- Custo planejado das maiores atividades: custo total das atividades que representam a maior
parte do orcamento da obra.
- Custo realizado das maiores atividades: valor gasto até o més considerado (13° més) com as
atividades que representam a maior parte do orcamento da obra.

Para o KPI “Conformidade ao cronograma’:
- Duracdo total do projeto: tempo total desde o inicio dos trabalhos até a previsdo de término
da obra, sem considerar a etapa inicial de terraplanagem;
- Duracdo planejada das maiores atividades: tempo total planejado para realizar as atividades
que representam a maior parte do orcamento;
- Duracdo real das maiores atividades: percentual de obra concluida das atividades que
representam a maior parte do orcamento;
- NUmero total de atividades: foram contados os agrupamentos de itens de obra presentes no
escopo do projeto;
- NUmero de atividades em atraso: foi observado o boletim de medicdo enviado pela empresa
que compara a situacdo de obra planejada para as atividades com a situacéo de obra realizada
até o més observado (13° més).

Para o KPI “Solicitagdes de mudanga em obra”:
- NUumero de solicitages de mudangas: nimeros de anexos nos Relatérios de Analises Criticas
elaborados pela empresa;
- Horas de trabalho em campo por solicitacdo de mudangas: quantidade de horas despendidas
na elaboracdo do Relatorio de Andlise Critica. Ndo foi medido a quantidade de horas
necessarias pela a resolucédo das solicitacbes de mudancas por isso ndo fazer parte do escopo de

trabalho da Empresa A;
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- Custo adicional das mudancas de projeto: Estimativa semanal dos custos com os profissionais
que elaboraram o Relatério de Anélise Critica.

E finalmente, para o KPI “Tempo de resposta”:
- NUmeros de RFI: quantidade de cartas de notificacGes enviadas ao 6rgdo responsavel pela
obra;
- Data de envio da RFI: data em que a carta de notificacdo foi enviada;
- Data de resposta da RFI: data em que a carta de notificacéo foi recebida pelo 6rgédo responséavel

pela obra.

v)  Definicdo de instrumentos de coleta

O ultimo passo da metodologia, a definicdo de processos e formularios para coleta das
medidas unidades deve procurar instrumentos que nao sejam invasivos e que se possivel sejam
integrados nos processos de trabalho existentes de modo a reduzir cargas de trabalho adicionais
e 0 tempo que os participantes gastam com a coleta de dados.

Portanto, foram solicitadas informacdes corriqueiras sobre o projeto, como Orcamento
do projeto; Cronograma do projeto; Relatdrios de analise critica de interferéncias; e alguns E-

mails ou registros de cartas.

4.4 Indicadores Chave de Desempenho encontrados

O terceiro passo da metodologia seleciona indicadores que medirdo o sucesso da
utilizacdo do BIM. Abaixo sdo apresentados os quatro indicadores selecionados, suas
mensuraces e conclusbes: Retorno sobre investimento; Conformidade ao cronograma;

Solicitacdes de mudanca e Tempo de Resposta.

4.4.1 Retorno sobre investimento

Entre os objetivos da empresa com a utilizacdo o BIM esta a Redugdo de custos, esse
objetivo ¢ diretamente ligado ao uso de “Or¢amento - Extracdo de quantitativos e Estimativa
de custos” e ao uso “Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo)”, classificados por essa
pesquisa.

Para medir o sucesso desse uso, o indicador chave de desempenho selecionado foi o

Retorno sobre investimento. As informacdes solicitadas foram:
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1) Custos de investimento com o BIM:

O investimento com o BIM foi apontado pela empresa como o custo dos colaboradores
alocados no projeto mais o custo com hardwares e softwares necessarios.

O valor total é de R$ 661.081,54 para o gerenciamento do total do complexo prisional,
que corresponde ao gerenciamento das sete unidades prisionais. A Tabela 4.1 detalha esse
investimento. Foram contabilizados 6 colaboradores e um valor mensal de investimento em
hardware e softwares pelo periodo total de 24 meses.

O valor global BIM apresentado na tabela é a soma desses valores mensais, € para o Lote
em questdo com duas unidades prisionais, é apresentado o valor proporcional de R$ 188.880,44,
0 que corresponde a 0,6% do custo total do Lote em estudo. Esse valor é comparado a literatura

na discussao dos resultados.

Tabela 2 — Investimentos com o BIM.

PERIODO DE ALOCAGAO VALOR GLOBAL
COLABORADOR
NO CONTRATO (meses) BIM NO CONTRATO DA EMPRESA A
Colaborador 1 24
Colaborador 2 24
Colaborador 3 24
Equipe - R$ 630.097,26
Colaborador 4 24
Colaborador 5 24
Colaborador 6 24
Hardwares/Softwares 24 Hardware/Software - R$ 30.984,28
TOTAL 7 Unidades Prisionais R$ 661.081,54
Lote 01 — 2 Unidades Prisionais R$ 188.880,44

Fonte: A autora

i)  Custo planejado total do projeto:

A empresa estudada é contratada como gerenciadora da execu¢do da obra. Portanto, ainda

que se saiba que existem outros custos inerentes ao projeto, como custo com projetistas e taxas
construcdo, os custos considerados serdo apenas o custo de execucdo da obra e o custo de
gerenciamento da obra. O contrato de terraplenagem também néo sera considerado, visto que

ndo faz parte do escopo de trabalho da construtora que executa a obra.
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O custo de execucdo do lote 01, lote que esta sendo estudado, é R$ 32.528.624,76, sendo
16.283.320,23da unidade 01 e 16.245.304,53 da unidade 02. O custo com o BIM para as duas
unidades prisionais € o valor citado acima (R$ 188.880,44), totalizando um valor total planejado
para o projeto do Lote 01 de R$ 32.717.505,20.

i)  Custo realizado do projeto

Segundo o ultimo Boletim de medicgdo enviado pela empresa, do més de julho de 2017; o
valor total medido com os custos de construcdo do Lote 01 foi de R$8.529.407,34 e 0 medido
de gerenciamento com o BIM foi R$ 102.310,24 (valor proporcional aos 13 meses trabalhados).
Totalizando um valor realizado até julho de 2017 de R$ 8.631.717,58, 0 que corresponde a

aproximadamente 26% do custo total planejado.

iv)  Custo planejado das maiores atividades

As atividades das duas unidades do Lote 01 sdo praticamente idénticas. Por tanto, as
maiores atividades nas duas unidades sdo: Muralha e Passadico; Mddulo Vivéncia Coletiva e
Modulo Saude, Tratamento Quimico e Penal. Essas trés atividades correspondem a
praticamente 40% do total da obra, R$6.459.567,58 na unidade 01 e R$6.437.748,94 na unidade
02.

v)  Custo realizado das maiores atividades

Na unidade 01, foi realizado até julho de 2017 nas maiores atividades, a soma de
R$3.063.073,09 o que corresponde a 47% do total planejado para as maiores atividades. Sendo
76,9% da Muralha e Passadico; 24,8% do Modulo Vivéncia Coletiva e 49,2% do Mddulo
Saude, Tratamento Quimico e Penal.

Ja na unidade 02, foi realizado nessas atividades a soma de R$2.468.231,81, que é 38,3%
do previsto para as trés maiores atividades. Nesse caso, foram 23,2% no Mddulo Vivéncia
Coletiva e 78,8% na Muralha e Passadico.

Com esses valores, foram elaborados dois gréaficos a fim de melhor representagdo do
resultado do indicador sugerido. Os gréficos sdo apresentados na Figura 4.5 e 4.6, e a discussao
dos resultados é apresentada no sub-topico 4.5.

O gréafico da Figura 4.5 apresenta 0 comparativo entre o custo de construcao realizado no
Lote 01 e o investimento BIM realizado. Na primeira coluna é apresentada a comparagéo entre

0 percentual de custo realizado do projeto (aproximadamente 26%) em relagdo ao total do
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projeto. Na segunda coluna, é apresentado o investimento com o BIM, que é cerca de 0,6% do
total do custo do projeto.

Figura 22 — Retorno sobre Investimento.
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Fonte: A autora

O grafico da Figura 4.6 detalha em duas colunas a comparacdo do custo realizado em
cada uma das duas unidades que compdem o Lote 01.

Figura 23 — Evolucéo do realizado nas unidades.
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Para o indicador “Retorno sobre investimento”, a medida “Custos de investimentos com
0 BIM” traz o resultado percentual de 0,6% de investimento com o BIM sobre o custo total do
lote em estudo. Isso ¢ possivel dividindo o valor “Custos de investimento com 0 BIM” pelo
valor “Custo planejado total do projeto”. Para fins comparativos, apresenta-se a medida “Custo
planejado das maiores atividades”, que ¢ aproximadamente 40% do total do custo do lote em
estudo.

No estado em que foi medida, a obra possuia, segundo a medida “Custo realizado do
projeto” um percentual financeiro executado de 26%. Dos 26%, apenas 0,3% representam os
custos realizados de investimento com o BIM. Por outro lado, 54% do total apresentado em
“Custos de investimentos com o BIM” ja foram executados.

O indicador “Retorno sobre investimento” retrata a situa¢ao financeira da obra, ¢ se
propde a verificar o uso do BIM como ferramenta para estimativa (relacionado ao uso BIM para
estimativas de orcamentos)e controle de custos (relacionado ao uso do BIM no planejamento e
controle na dimensdo denominada 5D, relativa ao custo do projeto), alertando a Empresa A
sobre o objetivo buscado de reduzir os custos.

A seguir ¢ apresentado o segundo indicador estudado: “Conformidade ao cronograma”.

4.4.2 Conformidade ao cronograma

Os objetivos enviados pela empresa “Resolver complexidade dos novos projetos” e
“Atender a prazos cada vez menores” foram relacionados ao uso “Planejamento e controle 4D
(Tempo) e 5D (Custo)”.

Para medir o sucesso desse uso BIM, foi selecionado o indicador Conformidade ao
cronograma que é realizado através da medicdo de algumas unidades de medida: Duracdo real
das maiores atividades; Duracdo planejada das maiores atividades; Duracdo total do projeto;
Numero de atividades em atraso; e NUmero total de atividades. As medicGes serdo apresentadas

a sequir.
1) Duracdo total do projeto

A construcdo do Complexo Prisional iniciou-se em margo de 2015, contudo houve um
termo de paralisacdo das obras de construcdo. Essa paralisacdo se deu para que fossem
realizados servicos de terraplanagem, que nao havia sido prevista, nos terrenos em que seriam

construidas as edificacdes, e perdurou até fevereiro de 2016. Como o0s servicos de
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terraplenagem néo estdo incluidos nos contratos de execugdo dos presidios, consideraremos 0
inicio do projeto em fevereiro de 2016 e a previsdo de término inicial era em julho de 2017,
contabilizando 18 meses de duracéo total.

Todavia, houveram replanejamentos. No cronograma utilizado para acompanhamento da
obra, o término da unidade 01 é planejado para julho de 2018, e o término da unidade 02,
setembro de 2018. Isso contabiliza um total de 31 meses de obra para o Lote 01, sem considerar

o0 periodo entre marco de 2015 até fevereiro de 2016, que ndo faz parte do escopo desse contrato.

i)  Duracdo planejada das maiores atividades

A fim de comparar a duracéo da linha de base com a duracdo real das atividades, serd
considerado o cronograma de verificacdo semanal, que atesta a realidade da obra.

As atividades com maiores duracfes na linha de base sdo a execucdo da Muralha e
Passadico; a execu¢do do Mdédulo Vivéncia Coletiva e a execucdo do Mddulo Salde,
Tratamento Quimico e Penal.

A execucdo da Muralha e Passadico tem uma duracéo total de 384 dias para a unidade 01
e 356 dias para a unidade 02; a execucdo do Mddulo Vivéncia Coletiva tem duracéo total de
518 dias na unidade 01 e 478 dias na unidade 02 e a execucdo do Modulo Saude, Tratamento
Quimico e Penal tem duracéo total de 378 dias na unidade 01 e 160 dias na unidade 02.

iii)  Duracdo real das maiores atividades

Até 0 més de junho de 2017, na unidade 01 a execucdo das atividades da muralha e
passadico estava em 77%; o Mddulo Vivéncia com 24% de obra planejada para o periodo,
sendo concluida e medida; e 0 Médulo Saude, Tratamento Quimico e Penal tem 48% concluido.

Para unidade 02 no mesmo periodo, a execu¢do da muralha e passadico esta em 79%; o
Modulo Vivéncia coletiva em 24%; e o Mddulo Sadde, Tratamento Quimico e Penal ainda ndo
iniciou.

iv)  Numero total de atividades

Existem 24 agrupamentos de itens de obras civis a serem executados com diversas

atividades em cada agrupamento.
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v)  Numero de atividades em atraso

Né&o existem atividades em atraso, visto que foi realizado um replanejamento da obra no
periodo estudado, o que dificulta a verificacdo da aderéncia ao planejamento para a resposta ao
indicador de conformidade ao cronograma. N&o foram apresentados dados da situacdo da obra
antes do replanejamento.

A fim de apresentar os resultados, a Figura 4.7 exibe um grafico evolugdo mensal dos
percentuais planejados e realizados para o projeto de execucdo do lote 01 do complexo
prisional. O grafico apresenta que em julho de 2017 a Unidade Prisional Feminina 01 estava
com 31% de obra realizada até a medicdo, e a Unidade Prisional Feminina 02 estava com 21%
de obra realizada. Os percentuais previstos sdo 0s mesmos, devido ao replanejamento feito na

data. De forma geral para o Lote 01, o percentual de obra concluido é de 26%.

Figura 24 — Evolugdo do previsto x realizado mensal.
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Fonte: A autora

O indicador “Conformidade ao cronograma” busca, através de apresentar a situacao atual
da obra, analisar o sucesso da utilizagdo do BIM como planejamento e controle na chamada
dimensdo 4D, que € relativa ao tempo de obra. Esse adequado planejamento e controle é
necessario para atingir o objetivo da Empresa A de atender prazos cada vez menores de obra, e
para resolver possiveis complexidades do algum projeto.
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No item seguinte, é apresentado o terceiro dos quatro indicadores estudados:

“Solicitagdes de mudangas em obra”.

4.4.3 Solicitagdes de mudangas em obra

O grupo de objetivos relacionados a melhoria do processo construtivo foram relacionados
a funcéo de “Controle e Execucdo da obra”. O indicador “Solicitagdes de mudangas em obra”
foi selecionado para medir o sucesso desse uso.

A elaboracdo do documento de Relatorio de Andlise Critica — RAC corresponde a
notificacdo de mudancas necessarias para execucao da obra. Logo esse documento foi levantado
como principal objeto de estudo desse indicador.

Foram solicitadas a quantidade de notificagbes desenvolvidas, estimadas horas de
trabalho devido a essas modificacdes, e presumido ainda um possivel custo adicional devido a

essas mudancas.

i) Numero de solicitagdes de mudancas

O Relatorio é elaborado de forma global para a obra do complexo prisional, ndo sendo
classificado ou subdividido entre as partes presentes no contrato.

Foi recebido o Relatdrio n.09 que corresponde a Anélise Critica de projetos realizada em
2016. Esse relatorio contém 12 anexos. Cada anexo apresenta um Relatério de Andlise Critica
com clashes detectados entre duas disciplinas de projetos.

Foi recebido ainda o Relatério n.04, presente na carta n.016, que corresponde a Analises
Criticas realizadas em 2017. Esse relatorio contém 4 anexos com 4 RACs distintas.

Pode-se concluir um total de 16 anexos com solicitagdes de mudangas distintas.

i) Horas trabalhadas por solicitacdes de mudancas

A quantidade de horas trabalhadas devido a essas mudancas que foram solicitadas nos
RACs, equivale a soma de horas trabalhadas para a elaboracdo do RAC mais a quantidade de
horas trabalhadas para efetivamente solucionar o problema apontado.

Em relagdo ao processo de elaboragdo do RAC, responsabilidade da Empresa A, inicia-se
desde o processo de modelagem, que possui grande quantidade de horas, mas que nédo foi
registrado pela empresa. Apds o processo de modelagem, acontece a analise de interferéncias,
que foi relatada com duragdo média de 1 semana, e a elaboracdo do préprio documento, com

duracdo média de 0,5 semana.
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Ja em relacdo as horas trabalhadas em campo ou em projeto para solucionar o problema
apontado, ndo é parte participante do escopo de trabalho da Empresa A, uma vez que a empresa

ndo elabora o0s projetos e nem executa a obra.

i)  Custo adicional das mudancas

O custo adicional estimado corresponde, assim como o item anterior, ao custo devido a
elaboracdo do RAC e ao custo devido a correcdo das discordancias apontadas pelo documento.

Em relacéo a elaboracdo do RAC para o Lote 01, pode se estimar valor de R$ 1.967,50
por semana trabalhada, considerando os valores expressos na Tabela 4.1 ja apresentada.

N&o foi levantado o custo relativo a correcdo dos clashes detectados.

O indicador “solicitagdes de mudangas em obra” traz como resultado a quantidade de
solicitacbes de mudancas emitidas pela Empresa A.

Para cada uma das 16 solicitacdes de mudancas elaboradas, foram gastas, além das horas
de modelagem, em média 1,5 semanas para a elaboracdo do documento, somando o valor
estimado de R$ 2.951,25 para cada solicitagdo de mudanca. Esse € um custo adicional realizado
com o BIM pela Empresa A buscando melhorar a eficiéncia do processo construtivo.

Finalmente, a seguir é apresentado o ultimo indicador estudado: Tempo de resposta.

4.4.4 Tempo de resposta

Para o indicador “Tempo de resposta”, que assim como o indicador anterior, corresponde
a medicdo do sucesso do uso BIM como “Controle e execucdo da obra”, foram utilizados
registros de cartas enviadas pela Empresa A aos dirigentes do projeto. Essas cartas contém
informacdes de incompatibilidades que devem ser repassadas aos projetistas responsaveis.

Esse documento foi utilizado uma vez que ndo existem registros de solicitacdes de
informacBes da construtora @ Empresa A, gerenciadora do projeto. As solicitacbes de
informacdes provenientes da propria obra, ocorrem diretamente aos projetistas. Logo a Empresa
A ndo faz parte desse fluxo de informagdes.

O principal produto da Empresa A € o envio prévio das incompatibilidades para o 6rgédo
publico responsavel pela obra, para que elas sejam tratadas na etapa de projetos, e ndo na etapa
de obras.

Foi recebida uma amostra de sete cartas enviadas ao 6rgao responsavel pela obra, e 0 que

se considera um retorno ja é o proprio recebimento do documento, uma vez que o papel da
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empresa €, nesse caso, alerta-los dos possiveis entraves que poderdo ocorrer na obra devido a
incompatibilidade de projetos.

E em relacdo ao retorno de solucdo por parte dos projetistas das incompatibilidades
apontadas pela Empresa A, até a recolha dos documentos em dezembro de 2017, ndo houve
nenhum retorno.

Abaixo na Figura 4.8 séo apresentados os objetos, e as datas de envio e recebimento das

sete cartas.

Figura 25 — Informac6es sobre cartas de notificagdes.

Carta Ohjeto Data de envio | Data de recebimento
BM Acionamentos Hidraulicos 19/01/2017 19/01/2017
'DD? Questionamentos de seguranga 24/01/2017 24/01/2017
'DDE- M&o conformidades nos projetos hidrdulicos 26/01/2017 26/01/2017
'0-1? MN3o conformidades no projeto sistema final de esgoto 13/02/2017 13/02/2017
'019 Adegquagdes de projeto 29/08/2016 29/08/2016
039 Projetos de fundagtes 03/10/2016 03/10/2016
rU-E»B Projetos hidrossanitédrios 11/11/2016 11/11/2016

Fonte: A autora

O resultado do indicador Tempo de resposta, as sete cartas apresentadas que foram
enviadas pela Empresa A e recebidas pelo 6rgdo responsavel pela obra, € a representacdo da

busca da Empresa A por melhorar a comunicacdo entre as partes.

45 Discussdes sobre os resultados

Para melhor discussdo sobre os resultados, esse sub-topico sera dividido em cinco partes
que primeiramente irdo expor questdes relativas aos indicadores chave de desempenho
encontrados e a comparagdo com os resultados da literatura, e em seguida apresentardo pontos

de resultados préaticos para a Empresa A.

4.5.1 Indicadores chave de desempenho

Os quatro indicadores chave de desempenho encontrados tem como objetivo proposto
pela metodologia medir a utilizagdo do BIM no contrato.

Contudo, deve-se observar que a metodologia leva a indicadores que em sua maioria
avaliam o desempenho do projeto ou do gerenciamento do projeto, e ndo da utilizacdo do BIM.
Mesmo sabendo que o desempenho do projeto e do gerenciamento do projeto é influenciada
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diretamente com a utilizacdo do BIM, vérios outros fatores influenciam positivamente ou

negativamente o sucesso do projeto e de seu gerenciamento.

1)  Retorno sobre investimento

O primeiro objetivo a ser atingido, a reducdo de custos, foi medido pelo indicador de
Retorno sobre investimento. Foram apresentados os custos de investimento com BIM, o custo
realizado total do projeto e o custo realizado das maiores atividades, bem como os respectivos
custos totais planejados. O investimento com o BIM objetivando a reducdo de custos foi
analisado ent&o observando os valores em reais planejados e realizados pelo projeto.

As consideragdes em relagdo ao andamento financeiro da obra refletem primeiramente o
ponto ja discutido sobre a influéncia de outros fatores, além da utilizacdo do BIM, sobre o
sucesso do controle financeiro do empreendimento. Além disso, ndo foi possivel realizar uma
andlise real de situacdo financeira da obra, uma vez que o valor planejado para ser gasto até a
data da ultima medigdo foi recalculado devido a um replanejamento. Esse replanejamento
iguala os valores realizados aos planejados para gque seja possivel realizar uma nova projecéo.

Ja em relacdo ao investimento realizado para a utilizacdo do BIM, comparando o
resultado obtido com o referencial tedrico, o valor de 0,6% est4 muito maior do que o percentual
estimado por Eastman et al. (2014) de 0,1%.

Outro ponto a ser observado é a comparacdo do andamento da obra (26% de realizado
financeiro) com o realizado do total previsto para investimento com o BIM (54%). Esses
percentuais diferem em grande quantidade devido a forma como sé&o calculados. O realizado
financeiro foi retirado do boletim de medi¢do, mas o realizado com o investimento BIM é um
valor proporcional aos meses contratados. Contudo, o tempo previsto para a realizacdo do
investimento com o BIM ¢é de 24 meses e 0 tempo total de obra é de mais de 30 meses.

E comum que se pergunte quanto de fato foi economizado com a utilizagdo do BIM, ou
qual foi o retorno sobre o investimento. Mas esse valor ndo foi mensurado por esse indicador.
O valor de economia com a utilizacdo do BIM é muito mais complexo de ser mensurado, uma
vez que seriam necessarias duas obras idénticas com influéncias dos mesmos fatores externos,
e que diferissem apenas pela utilizacdo do BIM para que se possa realizar a diferenca entre 0s
custos das duas obras. Isso é praticamente impossivel uma vez que cada obra € um projeto, um
esforgo temporario e unico, com um resultado exclusivo. E ainda que, se mesmo assim, fosse

possivel realizar a comparagdo de duas obras bastante semelhantes, ou de atividades
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relacionadas obra, o registro de dados de produtividade necessario para essas comparagdes nao
é comum no universo da construcdo civil. De uma forma ou de outra, esse ndo foi o objetivo
desse indicador. O objetivo do indicador retorno sobre investimento apresentado por essa
metodologia é apresentar o valor investido com o BIM e retratar a situacéo financeira de uma

obra que utiliza o BIM.

i)  Conformidade ao cronograma

Em relacdo ao segundo grupo de objetivos delimitados pela empresa, chamado de
objetivos que buscam a melhoria do processo construtivo, e que é representado pelo uso de
“Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo)”, o indicador utilizado foi de Conformidade
ao cronograma. Esse indicador se relaciona mais diretamente com o objetivo da busca pelo
atendimento a prazos cada vez menores. Os dados apresentados retratam a situacdo atual da
obra, informando a duracdo total planejada para o projeto, a duracdo planejada das maiores
atividades, e a situacdo atual de aderéncia de cronograma, informada pelo nimero das
atividades em atraso.

O objetivo desse indicador, de forma analoga ao anterior, é apresentar a situacdo de uma
obra que utilize o BIM, verificando sua conformidade ao cronograma.

E necessario entender que mesmo que a situacio da obra em relagdo a conformidade ao
cronograma seja influenciada por outros fatores além da utilizacdo ou nao do BIM, o indicador
busca apresentar os resultados de uma obra com a utilizacéo da ferramenta.

E ainda, ndo ha uma avaliacdo sobre a aderéncia do percentual de obra realizado ao
percentual de obra planejado até a data do ultimo boletim de medi¢&o. Isso é devido ao mesmo
fato que impossibilitou a avaliacdo da situacdo financeira da obra, o replanejamento que
equiparou 0s percentuais previstos e realizados para o estabelecimento de novas metas.

Portanto, o resultado possivel de ser apresentado é o percentual de obra concluida, 31%
na UPFO1 e 21% na UPF02, dando um percentual de obra concluida para o lote 01 de 26%.

Finalmente, a empresa busca gerenciar grande volume de informacdo e comunicacéo; e
ter maior assertividade no planejamento, acompanhamento e replanejamento do projeto. A
esses objetivos, diretamente ligados ao uso de “Controle de execucdo da obra”, foram
selecionados dois indicadores ligados ao sucesso do gerenciamento da obra: Solicitacfes de

mudangas em obra e Tempo de resposta.
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i)  Solicitagfes de mudancgas

Para o indicador solicitacbes de mudancgas, a andalise é feita pela estimativa de
despendimento de horas de trabalho e de custo relacionado as mudancas solicitadas pelo
Relatdrio de Analise Critica elaborado. Esse indicador busca medir a eficiéncia dos processos
construtivos apresentando resultados de investimentos de horas de trabalho e recursos
financeiros na elaboracdo de um documento que faz parte de um processo de utilizacdo do BIM
como controle de obra.

Existe uma anélise de custos interessante que poderia ser feita, mas que nao foi realizada
devido a falta de dados de outros universos que ndo sdo escopo da Empresa A. A comparacao
do custo com a elaboracdo do RAC mais custo com a revisdo do projeto por parte das empresas
projetistas seria o custo da solucdo. Esse custo da solucdo poderia ser comparado ao custo do
erro do projeto. O custo do erro do projeto pode ser estimado pela empresa construtora como o
custo da execucdo do projeto com erro, da demolicdo do que foi executado, e da nova
construcdo com a solucao correta. Além de somado, € claro, ao custo da realizacdo de um novo
projeto com a solucgdo correta.

Para fins comparativos, o custo do erro do projeto deveria, em termos teoricos, ser menor
do que o custo da solucdo, a fim de justificar o investimento com a solicitagdo de mudangas
antes da execucéo.

iv)  Tempo de resposta

Ja para o segundo indicador do uso Controle e Execuc¢do de obra, o indicador Tempo de
resposta, foi evidenciado o envio e recebimento do documento com o Relatério de Analise
Critica pelo 6rgédo responsavel. Esse indicador apresenta um item do processo de controle da
obra que busca melhorar a comunicacéo entre as partes.

E interessante notar que a empresa informou néo receber retorno por parte dos projetistas
que desenham a solucdo dos clashes detectados. No estudo de caso original aplicado por Won
& Lee (2016), os autores relatam que a obra que apresentou um maior tempo de resposta,

também apresentou o maior atraso de obra.
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4.5.2 Comparacdo com os resultados da literatura

Como apresentado na revisao da literatura, 0 SLAM BIM foi aplicado a dois projetos
BIM na Coréia do Sul. As metas e usos BIM que foram utilizados nos dois projetos foram
considerados para identificar uma lista de KPI que mediram o sucesso do BIM.

Os projetos tinham como objetivos a Melhoria da comunicagdo, Melhoria da eficiéncia
da construcdo e Melhoria da capabilidade tecnologica. Esses objetivos também estao presentes
no estudo de caso do trabalho. Os usos identificados no projeto apresentado pela literatura
foram a Reviséo de projetos, a coordenacdo 3D e o levantamento de quantitativos.

Para o primeiro projeto estudado pelos autores Won & Lee (2016), os indicadores
estudados foram Conformidade ao Cronograma, Tempo de Resposta, e Erros de projeto. Ao
segundo projetos estudado, acrescentou-se a isso o indicador de Solicitacdo de mudancas.

A fim de comparar resultados, os indicadores que foram utilizados também por esse
estudo foram: Conformidade ao cronograma, Solicitacbes de mudancga e Tempo de Resposta.

Em relacdo a Conformidade ao cronograma, o caso 1 foi concluido a tempo, de acordo
com o cronograma previsto. No entanto, foram detectados problemas inesperados durante a
construcdo que independem da aplicacdo do BIM. Em relagéo a esse estudo de caso, ndo foi
possivel mensurar o indicador de conformidade ao cronograma, devido a ausencia de dados
histéricos anteriores ao replanejamento. Contudo, fica o registro do KPI utilizado para a
medicdo com dados futuros, como foi sugerido pelos autores referenciados que também
sentiram dificuldade na recolha de dados historicos para a pesquisa.

No indicador Solicitacbes de mudancas, Os KPI analisados foram o ndmero de
solicitacfes de mudanca e a variagdo medida como custo da solicitacdo de mudanca em relacédo
ao custo total do contrato. Para aplicacdo deste estudo de caso, foi contabilizado a quantidade
de solicitacbes de mudancas por parte da Empresa A, e 0s custos relacionados foram os custos
relativos a elaboracéo da solicitacdo de mudanca (custo de horas de trabalho).

Por fim, o indicador de Tempo de Resposta foi retratado nessa pesquisa de duas formas:
como o recebimento das solicitagdes por parte do 6rgdo responsavel pela obra e pelo retorno
das empresas executoras. O Orgdo responsavel confirma o recebimento dos documentos no
mesmo dia do envio, em contrapartida as empresas executoras, que ndo enviaram nenhuma

resposta as solicitacdes. Para o estudo da literatura, no Caso 1 os problemas foram respondidos
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dentro de uma semana, porém algumas questfes no caso 2 ndo receberam uma resposta por

mais de 15 semanas.

4.5.3 Resultados para a empresa

Depois de observar seus resultados, a Empresa A entendeu que dentro do contexto
regional, atender mais de 50% dos usos propostos para o BIM é satisfatorio. Até pelas
peculiaridades e dificuldades do trabalho com 6rgéo publico.

Com a intencdo de saber onde investir 0s recursos necessarios para atingir os objetivos
com a utilizagcdo do BIM, a empresa pdde, com o estudo, perceber melhor quais os usos BIM
potenciais do contrato estudado.

Esses usos foram explicitados devido aos passos iniciais da metodologia aplicada, que
solicitou a definicdo dos objetivos a serem atingidos pela empresa e a identificacdo dos usos
relacionados a esses objetivos.

Cada uso é relacionado aos seus exclusivos indicadores chave de desempenho a fim de
avaliar a performance do uso em estudo, e consequentemente, o atingimento dos objetivos
colocados como meta.

Esse foi o principal beneficio identificado por parte da empresa: perceber melhor quais
0s usos potenciais do BIM no contrato estudado sob a 6tica da metodologia aplicada.

Esse beneficio percebido atinge as expectativas da Empresa A em participar do estudo.
A Empresa A, por ter um corpo técnico formado por colaboradores avidos por novos
conhecimentos e de grande relagdo com estudos académicos, sentiu-se motivada em entender,
em busca de melhoria continua no ambito do BIM, a metodologia apresentada.

Contudo, sobre a metodologia em si, a Empresa A ndo a percebeu como aplicavel em
plenitude. A delimitacdo do campo de estudo ndo pode ser ampliada dada a natureza da Empresa
A, uma empresa gerenciadora contratada pelo cliente para a fiscalizacdo do andamento da obra.
Né&o faz parte do escopo de trabalho da Empresa A o controle da elaboracdo dos projetos, por

isso diversos dados que sé@o de responsabilidade dos projetistas ndo puderam ser acessados.

45.4 Relacédo entre usos BIM e o0s objetivos da empresa

O primeiro uso apresentado ¢ “Orgamento — Extracdo de quantitativos e estimativa de
custos”. A esse uso foi associado o objetivo da empresa de reduzir os custos. Essa relacdo é

coerente, pois uma vez que se tenha um orcamento bem delimitado, inclusive na determinacéo
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do método construtivo adotado, e com menor quantidade de erros, 0 custo associado a
problemas de orcamentacéo e de construcdo tendem a diminuir.

Outro uso apresentado ¢ “Planejamento e controle 4D (Tempo) e 5D (Custo)” o que
envolve tanto a parte de definicdo de cronogramas e planilhas de previsdo de desembolso
financeiro quanto o controle desses instrumentos. Dos objetivos que a empresa listou, aqui
foram relacionados resolver complexidade dos novos projetos e o atendimento a prazos cada
Vez menores.

Por fim, 0 uso de “Controle de execugdo da obra” foi relacionado as metas empresariais
de gerenciar grande volume de informacdo e comunicacdo; e ter maior assertividade no
planejamento, acompanhamento e replanejamento.

A Figura 4.9 ilustra essas relacdes entre os usos BIM e os objetivos buscados pela

empresa.
Figura 26 — Relacéo entre os objetivos da empresa e os usos BIM.
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455 Utilizagdo do BIM na empresa

E interessante perceber ainda que, para o contrato estudado, das seis classes de utilizag&o
do BIM apresentadas por esse trabalho na revisao da literatura, trés usos foram explorados pela

Empresa A, com ressalvas para um quarto uso, o de “Projetos — Planejamento, Autoria, Revisao
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e Compatibilizagdo”, que ndo foi estudade por ndo utilizado em sua totalidade no caso
especifico do contrato estudado.
A Figura 4.10 reitera essa afirmacéo, relembrando a classificacdo adotada e destacando

0s usos BIM para o contrato entudado na Empresa A.

Figura 27 — Utilizacdo do BIM na Empresa A.
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Fonte: A autora

De forma geral, a analise do sucesso da utilizacdo do BIM pela metodologia SLAM BIM
colheu dados que retratam a situacéo pontual do contrato.

Como sugestdo para uma melhor verificacdo do sucesso da utilizagdo do BIM em cada
um dos trés casos de uso do BIM observados, observa-se primeiramente a necessidade de
registro dos indicadores de desempenho para que possa ser realizada uma analise comparativa
com novos resultados em outro momento ou contrato.

Um segunda sugestdo € a realizacdo de uma avaliacdo de satisfacdo do cliente em relacéo
a utilizacdo do BIM, para que seja percebido como o BIM afeta o grau de satisfacdo do cliente.

Por fim, é sugerido a empresa que registre dados de produtividade de suas atividades,
para que possam, por exemplo, ser realizadas analises comparativas com outros projetos que

néo estejam utilizando o BIM.

4.6 Consideracdes finais do capitulo

Esse capitulo apresentou a aplicacdo da metodologia SLAM BIM no estudo de caso
realizado na Empresa A. Para isso, apresentou a obra a ser estudada e as particularidades do
contrato em questao.

Na aplicagdo do passo a passo orientado por Won & Lee (2016), as cinco etapas foram

seguidas e sua apresentacdo foi detalhada.
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A fim de evidenciar os resultados encontrados com a metodologia, cada indicadores foi
apresentado com o seu resultado como conclusao.

Por fim, os resultados foram analisados e discutidos em relacéo aos parametros encontrados
na literatura. Em relacdo a Empresa A, os resultados puderam apresentar as formas de utilizacéo

do BIM na empresa e suas relagdes com os objetivos buscados pela organizacao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.1 Considerag0es Finais

O tema do trabalho é: “Analise da Utilizacdo do BIM: Aplicacdo da Metodologia SLAM
BIM no Gerenciamento de uma Obra de Construgédo Civil.”

A utilizacdo do BIM em geral necessita ser melhor compreendida para que haja uma
maior adocdo da ferramenta em contrapartida a utilizacdo de técnicas consagradas e tradicionais
da construcdo civil. E para melhorar esse entendimento, € necessario que os beneficios gerados
pelo BIM sejam além de difundidos, comprovados (MAHALINGA et al., 2015).

Por isso diversos autores tém se esforcado para gerar indicadores que consigam mensurar
as melhorias provenientes pelo BIM (BARLISH & SULLIVAN, 2012). O que nao é uma tarefa
facil, visto que cada obra acompanha uma infinidade de particularidades que a torna
praticamente incomparavel. Sem falar na escassez de registro de dados, realidade bem comum,
uma vez que cada projeto é um esforco temporario e ndo rotineiro.

A pesquisa teve como objetivo principal avaliar a medicdo do desempenho da utilizagédo
do BIM. Para isso, aplicou-se a metodologia SLAM BIM em um estudo de caso de uma empresa
gerenciadora de obras de construcdo civil.

Primeiramente foi realizada uma revisdo da literatura que conseguiu elencar os principais
conceitos sobre o BIM e como resultado, registrar beneficios e mudancas esperadas que a
literatura apresenta como provenientes da acdo do BIM.

Ainda na etapa de revisao da literatura, a pesquisa distinguiu diferentes tipos de utilizacéo
do BIM, classificando-os de acordo com as principais referéncias tedricas. Esses usos foram
observados e validados nas entrevistas que aconteceram com cinco empresas recifenses que
utilizam o BIM de diferentes formas como ferramenta de trabalho.

E para medir o sucesso da utilizacdo do BIM, foram identificadas diferentes metodologias
literatura e, tendo escolhido uma metodologia, essa foi aplicada a fim de verificar o seu
funcionamento.

A metodologia foi escolhida dentre outras metodologias de analise de desempenho
encontrados na revisdo da literatura por se adequar a orientacdo pratica de estabelecer objetivos
bem definidos com a utilizacdo do BIM, e a partir disso buscar medir se os beneficios esperados

conseguem ser alcangados com a utilizag&o do uso BIM identificado.
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A aplicacdo da metodologia se deu logo apds a visita em cinco empresas comerciais que
utilizam o BIM, a fim de escolher a que teria um projeto que pudesse ter 0 maximo de dados
de facil acesso. Ndo houve dificuldade na maioria das entrevistas. Os participantes se
apresentaram dispostos a colaborar e incentivaram a pesquisa como forma de promocédo a
utilizacdo do BIM. Contudo, foi escolhida a Empresa A e nela foi aplicada a metodologia
SLAM BIM em um de seus contratos que utilizam o BIM.

Para a aplicacdo da metodologia, nas reunibes com a empresa, 0S participantes eram
estimulados a participarem dando suas opinifes sobre a propria metodologia e sobre os dados
que poderiam compor os indicadores buscados.

Com a aplicacdo da metodologia foram encontrados resultados que retrataram a situagéo
de cada um dos quatro indicadores definidos: Retorno sobre Investimento; Conformidade ao
cronograma; Solicitacdes de mudancas e Tempo de Resposta.

N&o houve dificuldade na interacdo com a Empresa e na busca por dados. Entretanto,
alguns dados ndo foram suficientes para a adequada analise dos indicadores. Isso aconteceu
com a duracdo planejada do projeto, que compos o indicador de Conformidade ao cronograma,
e que por causa de uma replanejamento, ndo apresentou divergencias entre as duracées reais e
planejadas.

Foi observado que os indicadores Conformidade ao Cronograma e Retorno sobre
Investimento mostraram a situacao projeto ou do gerenciamento do projeto, ndo conseguindo
avaliar exclusivamente a utilizacdo do BIM, uma vez que o desempenho do projeto depende de
varios outros fatores além da utilizacdo de uma ferramenta de gerenciamento.

Os indicadores SolicitacGes de mudancas e Tempo de resposta foram apresentados como
uma exibicao de parte dos processos que o BIM trouxe para a empresa. S6 depois da analise
dos projetos com a ferramenta BIM clash detection é que é possivel elaborar os Relatorios de
Anadlises Criticas contendo os conflitos ou erros de projeto. Esses relatérios foram considerados
pela pesquisa como solicitagdes de mudancas.

Foi percebida ainda uma dificuldade em relacéo a aplicacdo da metodologia a realidade
da empresa. O contrato escolhido possui caracteristicas peculiares que o deixaram fragmentado,
tendo algumas lacunas que poderiam ser preenchidas com informacgdes de outras entidades,
como as contrutoras que executam a obra, 0s projetistas que executam 0s projetos, € 0 0rgao

responsavel pela obra.
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Contudo, a pesquisa se limitou a estudar a aplicagdo apenas no universo da Empresa A,
ndo expandido além disso. O que faz os resultados serem especificos para caso estudado, e ndo
generalizados para todos que utilizem o BIM.

Mesmo assim, a recomendacao dos autores Won & Lee (2016) é que os indicadores sejam
constantemente considerados para fins comparativos, ou seja, que outros empreendimentos e
obras utilizem esses indicadores e comparem os resultados entre si para que as empresas possam
perceber melhor quais os usos BIM sdo relacionados aos beneficios procurados pela
organizacao.

Como exemplo na Empresa A, foi percebido que das seis classificagdes determinadas por
esse estudo, a empresa utiliza, no contrato estudado, trés usos para o BIM, ndo sendo necessario

o0 investimento de tempo ou esforcos em outros tipos de uso BIM para o contrato estudado.

5.2 Sugestdes para futuros trabalhos

Segue como recomendacdes para futuros trabalhos:

o Analisar a aplicacdo da metodologia em outros empreendimentos com contratos
semelhantes e que utilizem o BIM, a fim de comparar os resultados encontrados pelos
indicadores.

o Aplicar a metodologia em uma amostra de empresas para observar quais as formas de uso
BIM sdo mais comumente percebidas na amostra.

o Por fim, é sugestdo para futuros trabalhos a aplicacdo, em um mesmo projeto, de outras
metodologias que avaliem a utilizacdo do BIM e a comparacgéo dos resultados obtidos por essas
diferentes metodologias.
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1.  Definicédo do Protocolo do Estudo de Caso:

1.1 Viséo Geral do projeto do Estudo de Caso

A constru¢ao civil adota como modelo de sistema de contratacdo o “Projeto-Licitacao-
Constru¢ao”, que segundo Lu et al. (2014) erroneamente tem divido o projeto em trés subgrupos
distintos e afastados de arquitetos, contratantes e engenheiros. Essa divisdo, segundo o autor,
favorece o trabalho individual de cada grupo de profissionais, gerando por vezes até interesses
conflitantes entre as partes participantes do projeto. Essa fragmentacdo ¢ um dos problemas
mais citados pelos autores sobre a industria da construcéo civil. Muitos profissionais e empresas
sdo envolvidos durante todo o processo, e a falta de comunicacdo entre eles geram mal-
entendidos e erros ao longo do processo construtivo.

A fim de tratar esse problema, a construcéo civil necessita de uma melhor comunicacao,
colaboracéo e integracdo. O Building Information Modeling (BIM) aparece com solucdes
potenciais para todas as etapas do ciclo de vida do projeto.

Contudo, sua propagacdo anda estagnada. Para Howard, Restrepo & Chan (2016) os
fatores que impedem a difusdo do BIM sdo: a fragmentacdo da industria; as dificuldades de
mudar os processos tradicionais; as responsabilidades e papéis nebulosos na implantagdo do
BIM dentro das organizacOes; os problemas de interoperabilidade do BIM; a falta de
treinamento; e principalmente, a baixa consciéncia sobre os beneficios do BIM. Em seu estudo,
Howard, Restrepo & Chan (2016) chegam a concluséo que talvez os usuarios nao enxerguem
0 BIM como um instrumento de melhora de seu desempenho no trabalho, por ndo conseguirem
entender seus beneficios.

Estudos tém sido feitos a fim de comprovar os beneficios do BIM, mas existem alguns
obstaculos nesses estudos. Lu et al. (2014) falam trés principais dificuldades dos estudos que
buscam medir os beneficios do BIM: os dados de constru¢cdo normalmente ndo estdo
disponiveis prontamente; os pesquisadores percebem dificuldades em desassociar as
contribui¢bes do BIM umas das outras; e o motivo da implementacéo do BIM por vezes ndo é
claro.

Won & Lee (2016) defendem que para medir o sucesso da utilizagdo do BIM em um
projeto, 0s objetivos a serem alcangados devem ser pre-definidos em cada iniciativa, ja que 0s

objetivos ndo séo fixos, mas variam de acordo com as caracteristicas do projeto. Os autores
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apresentam a metodologia (Sucess Level Assesment Model, ou Modelo de Avaliagdo do Nivel
de Sucesso), ou SLAM BIM, que evolve cinco passos:
1. Definicdo de objetivos;
Determinacéo de usos do BIM;

2
3. ldentificacdo dos indicadores chave de desempenho, “KPI”;
4. Desenvolvimento de unidades de medida;

5

Desenvolvimentos de instrumentos de coleta.

A metodologia é baseada no pressuposto de que s6 podemos medir o sucesso do projeto
se 0s objetivos estiverem bem definidos, ja que o sucesso se refere se um objetivo foi ou ndo
atingido. Por isso o primeiro passo é definir os objetivos especificos do projeto, e depois entédo
é determinar qual € o uso apropriado da ferramenta BIM. A forma de utilizacdo do BIM é uma
funcédo que trabalha diretamente para atingir os objetivos.

Associando cada uso do BIM a um determinado objetivo, com metas para esse objetivo,
a medicdo das metas especificas para o uso do BIM que esté sendo trabalhado na empresa deve
ser feita por indicadores chave especificos para o caso, que terdo suas unidades de medida e
seus instrumentos de coleta.

O trabalho tem como objetivo direto analisar a medicdo de desempenho do BIM em
diferentes casos de obras de construcdo civil, utilizando a metodologia SLAM BIM. Com isso,
espera-se ter a ampla contribuicdo para os responsaveis e gestores de projetos que buscam
justificativas claras para a utilizacdo da ferramenta.

Para isso, o trabalho pretende coletar dados de empresas de construcao civil que tenham
utilizado o BIM com diferentes objetivos.

A pesquisa é financiada pela Comissao de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior
- CAPES e apoiado pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Federal de Pernambuco.

A proposicdo que esta sendo pesquisada no estudo de caso € que a medicdo dos beneficios
do sistema BIM ¢ possivel atraves do método SLAM BIM, devido a predefinicdo das metas a
serem alcancadas com o uso do BIM.

O trabalho parte da hip6tese de que cada indicador que mede o sucesso do uso do BIM

no projeto, € relacionado exclusivamente a um Unico e determinado uso do BIM.
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1.2 Procedimentos de Campo

As visitas sdo planejadas para durarem em torno de uma hora, buscando multiplas fontes
de evidéncias. Sdo buscadas documentacfes, registros em arquivos, entrevistas, observacoes
diretas ou até mesmo participantes, e artefatos fisicos. Uma parte do tempo € reservada para
entrevista com os profissionais, seguido de momentos de observagéo e de coleta de dados
buscando documentos da empresa que comprovem os dados observados.

As entrevistas buscam entender o principal uso do BIM no caso estudado, e apanhar
informacdes relativas ao projeto, ao seu cronograma, a custos, a horas de trabalho, dentre outras.

Os documentos que a pesquisa pretende coletar sdo dados que comprovem a mensuragao
dos possiveis indicadores que serdo utilizados. De acordo com cada caso, poderao ser coletadas
informacBes contidas em cronogramas do projeto, como duracdo do projeto, duracdo das
maiores atividades, numero de atividades no projeto, nimero de atividades em atraso, entre
outras. Poderao ser solicitadas ainda informagdes relativas ao orgamento do projeto, tais como
custos de investimento com BIM, custo total planejado do projeto, custo realizado do projeto,
custo planejado das maiores atividades, custo realizado das maiores atividades, custo de

retrabalhos, custo de mudancas de projeto, e outros.



