|| [~
ne>
e~

B!

WVRTLUS IMPAVID,
[ I B ]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

NAKITA NAIADES NASCIMENTO DE SOUZA

INTEGRACAO BIM A GESTAO DE INSTALACOES EM UNIVERSIDADES

PUBLICAS: Uma Diretriz para Otimizar a Gest&o da Informacao

Recife
2025



22

NAKITA NAIADES NASCIMENTO DE SOUZA

INTEGRACAO BIM A GESTAO DE INSTALACOES EM UNIVERSIDADES
PUBLICAS: Uma Diretriz para Otimizar a Gest&o da Informacao

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia Civil

Area de concentragdo: Estruturas.

Orientador (a): Profa. Dra. Rachel Perez Palha

Recife
2025



. Catalogagdo de Publicagdo na Fonte. UFPE - Biblioteca Central

Souza, Makita MNaiades Wascimento de.
Integracdo BIM & gestdo de instalagies em universidades
pliblicas: uma diretriz para otimizar a gestio da informagidc /

Nakita Haiades Nascimentc de Scuza. — Recife, 2025.
ld4ef.: il.
Dizzertagic (Mestrado) - Universidade Federal de Pernambuco,

Centro de Tecnologis e Geociéncias, Programe de Pos-Greaduacio em
Engenharias Ciwvil, Z025.

Orientagdo: Rachel Perez Falha.

Inclui referéncias e apéndices.

1. Modelagem da informacidc da construcdc (BIM): Z. Gestdo
predial; 3. Gestdo da informacdo; 4. Universidades piklicas; 5.
Diretrizes BIM. I. Palha, Bachel Perez. II. Titulc.

UFPE-Biblicteca Central

23



24

NAKITA NAIADES NASCIMENTO DE SOUZA

INTEGRACAO BIM A GESTAO DE INSTALACOES EM UNIVERSIDADES

PUBLICAS: Uma Diretriz para Otimizar a Gest&o da Informac&o

Dissertacao apresentada ao Programa de
PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
Centro de Tecnologia e Geociéncias, como
requisito parcial para a obtengéo do titulo
de Mestre em Engenharia Civil. Area de
concentragao: Estruturas.

Aprovada em: 25/02/2025.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Rachel Perez Palha (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Viviane Adriano Falcao
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Reuber Arrais Freire
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Michelle Carvalho Galvao da Silva Pinto Bandeira (Examinadora Externa)
Universidade Federal de Goias



25

AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me da forcas e resiliéncia ao longo desta
jornada académica. A minha mae, que sempre acreditou no meu potencial e esteve
ao meu lado nos momentos dificeis, meu profundo agradecimento e amor. Ao meu
marido, por sua paciéncia, apoio e compreenséo durante cada fase deste trabalho. A
minha tia, pelo carinho e por toda ajuda para que eu pudesse me dedicar a esta etapa.

Um agradecimento especial aos profissionais de manutencdo da UFPE, cuja
contribuicdo foi fundamental para o desenvolvimento desta pesquisa. Em especial,
quero agradecer a Eduardo Bernardino, cuja ajuda foi essencial para viabilizar essa
colaboracéo e enriquecer o trabalho.

Agradeco de coracdo aos meus amigos da UFPE, que tornaram esta jornada
académica mais leve e significativa. Em especial, agradeco a Fernanda e ao Juan,
gque me acompanharam desde a graduacdo, oferecendo apoio e amizade
incondicionais. Também sou grata aos meus companheiros de mestrado: Evandro,
Jéssica, Josivan e todos 0s outros que compartilharam essa caminhada comigo. Cada
um de vocés contribuiu de maneira especial para a realizacdo deste trabalho, e sou
eternamente grata por suas palavras de incentivo e apoio constante.

Agradeco também a minha orientadora, Prof.2 Dra. Rachel Palha, pelo
compromisso, orientacdo e estimulo constantes, que foram essenciais para o
desenvolvimento deste trabalho. Aos professores do programa do PPGEC- UFPE e a
FACEPE pelo suporte académico e financeiro, que foi fundamental para a realizagcéo
desta pesquisa.

Finalmente, aos meus amigos e familiares que, direta ou indiretamente, sempre
torceram por mim e apoiaram a realizacao deste sonho. A todos, minha mais sincera

gratidao.



26

RESUMO

A integracdo da Modelagem da Informacéao da Construgéo (BIM) a Gestéo das
Instalag@es (Facilities Management - FM) em instituicbes de ensino superior publicas
representa uma estratégia essencial para superar desafios como a fragmentacédo de
dados, a falta de padronizacdo e a baixa interoperabilidade entre sistemas. Este
trabalho propde uma diretriz estruturada e adaptavel, composta por sete etapas,
visando otimizar a gestdo da informag&o, com foco especial em contextos de baixa
maturidade BIM. Embora tenha sido desenvolvida com base na realidade da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a diretriz apresenta potencial de
aplicacdo em outras instituicbes com caracteristicas similares.

A metodologia incluiu uma reviséo de literatura, questionarios e entrevistas com
profissionais de manutencdo da UFPE, revelando problemas como o uso limitado do
Sistema Integrado de Patrimbnio, Administracdo e Contratos (SIPAC) e a falta de
integracdo com dados de manutengdo. A diretriz aborda inovagbes como a
padronizacdo da catalogagédo de ativos, a integracdo de dados semanticos via APIs
(como o IFC4.3), e o0 uso de padrfes internacionais, como a ISO 19650. Além disso,
sugere a centralizacdo de dados em um ambiente comum e o uso de tecnologias
emergentes, como blockchain, para garantir a seguranca e integridade da informacao.

A proposta também inclui a definicdo de Indicadores-Chave de Desempenho
(KPIs) para monitorar a eficiéncia das operagdes de manutencdo e recomenda o
treinamento continuo das equipes para assegurar a sustentabilidade do processo.
Embora a aplicacéo préatica ndo tenha sido realizada, os resultados fornecem uma
base sélida para implementagfes futuras e para a expansao do uso de tecnologias
digitais. Conclui-se que a diretriz proposta tem o potencial de promover maior
eficiéncia na gestao predial e modernizar os processos de manutencdo em instituicées

de ensino superior publicas.

Palavras-chave: Modelagem da Informacédo da Construcédo (BIM), Gestao Predial,

Gestéo da Informacao, Universidades Publicas, Diretrizes BIM.
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ABSTRACT

The integration of Building Information Modeling (BIM) into Facilities
Management (FM) in public higher education institutions represents a key strategy for
overcoming challenges such as data fragmentation, lack of standardization, and low
system interoperability. This research proposes a structured and adaptable guideline
composed of seven steps aimed at optimizing information management, with a
particular focus on context with low BIM maturity. Although developed based on the
reality of the Federal University of Pernambuco (UFPE), the guideline demonstrates
potential applicability in other institutions with similar characteristics.

The methodology included a literature review, questionnaires, and interviews
with maintenance professionals at UFPE, revealing issues such as the limited use of
the Integrated System of Assets, Administration, and Contracts (SIPAC) and the lack
of integration with maintenance data. The guideline introduces innovations such as
standardized asset cataloging, the integration of semantic data through APIs (such as
IFC4.3), and the use of international standards, including ISO 19650. Additionally, it
suggests the centralization of data within a common data environment and the
adoption of emerging technologies, such as blockchain, to ensure data security and
integrity.

The proposal also defines Key Performance Indicators (KPIs) to monitor the
efficiency of maintenance operations and recommends continuous team training to
ensure the sustainability of the process. Although the practical application has not yet
been conducted, the results provide a solid foundation for future implementations and
the expansion of digital technologies. The study concludes that the proposed guideline
has the potential to enhance efficiency in facilities management and modernize

maintenance processes in public higher education institutions.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Facilities Management,
Information Management, Public Universities, BIM Guidelines.
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1 INTRODUCAO

Com o preludio da modelagem digital, tornou-se possivel representar as
caracteristicas fisicas e funcionais de um edificio por meio do Building Information
Modeling (BIM) (Niknam; Karshenas, 2017). Originalmente concebido para as fases
de concepcdo e construcao, o BIM consolidou-se como uma metodologia abrangente
gue integra informacdes ao longo de todo o ciclo de vida das edificacdes (Zhuang et
al.,2021). Desde o conceito inicial, passando pela constru¢cdo e operacao, até a
demolicdo, o BIM oferece uma abordagem que promove eficiéncia, reduz erros e
melhora a comunicacéo entre os atores envolvidos no processo (Sacks et al.,2018a).

No contexto da Gestdo de Instalacbes (Facilities Management - FM), o BIM
emerge como uma solucdo estratégica para os desafios enfrentados na operacao e
manutencao de edificagbes (Kamal; Taghaddos; Karimi, 2021; Shalabi; Turkan, 2017,
Yalcinkaya; Singh, 2019a). A integracdo do BIM com o FM, conhecida como BIM-FM,
possibilita a centralizacéo de informacdes, promovendo maior eficiéncia na gestao de
ativos e na tomada de decisbes (Alavi; Bortolini; Forcada, 2022). Essa integracéo
permite a otimizacdo de processos, como o0 planejamento de manutencdes
preventivas, a localizacdo de sistemas e a atualizacdo de dados (Farghaly et al.,
2018). De forma complementar, o BIM-FM contribui para a reducdo de custos
operacionais e o aumento da confiabilidade dos dados utilizados, especialmente
durante a fase de operacdo e manutencao (O&M) (Chen; Tang, 2019). Paises com
alta maturidade tecnoldgica ja utilizam padrdes abertos, como Industry Foundation
Classes (IFC) e Construction Operations Building Information Exchange (COBie), para
assegurar a interoperabilidade e a eficiéncia na gestdo da informacédo (Niknam;
Karshenas, 2017; Oraskari et al., 2024).

Entretanto, no Brasil, a ado¢do do BIM ainda enfrenta barreiras significativas,
especialmente no setor publico (Viana; Carvalho, 2020). Universidades publicas
brasileiras, como a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), possuem
infraestruturas amplas e diversificadas, frequentemente dependem de sistemas
fragmentados, ferramentas obsoletas e processos manuais. Esses fatores dificultam
a integracao e a interoperabilidade das informacdes, comprometendo a eficiéncia das
atividades de operacdo e manutencdo. A falta de padronizagdo e de estratégias
especificas para a implementacdo do BIM-FM nesse contexto acentua os desafios

enfrentados, evidenciando a necessidade de diretrizes praticas que considerem as
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restricbes financeiras, tecnoldgicas e operacionais das universidades publicas
brasileiras (Lucas et al., 2013a; Patacas et al., 2015).

Na literatura, foram identificadas lacunas significativas relacionadas a gestao
da informagéo no contexto do BIM-FM (Matarneh et al., 2019b; Morais; Almeida Filho;
Palha, 2024). Apesar de o BIM ser amplamente reconhecido como uma solucéo
promissora para integrar dados ao longo do ciclo de vida das edificacfes, ainda ha
poucos estudos que exploram como a gestéo eficaz da informacgao pode ser aplicada
de maneira pratica em contextos de baixa maturidade tecnologica (Merino et al., 2023;
Quinn et al., 2020). Além disso, tecnologias emergentes, como Internet das Coisas
(IoT), inteligéncia artificial e blockchain, apresentam grande potencial para transformar
a gestdo da informacdo em BIM-FM, mas permanecem explorados de forma
insuficiente (Cocco; Tonelli; Marchesi, 2022; Li et al., 2024; Singh; Kumar, 2024).

Paralelamente, trabalhos que analisam a ado¢do do BIM no Brasil apontam
desafios especificos enfrentados por instituicbes publicas, incluindo a falta de
infraestrutura tecnoldgica, a auséncia de interoperabilidade entre sistemas e a
caréncia de recursos financeiros e humanos (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022; Viana;
Carvalho, 2020). Essas dificuldades reforcam a necessidade de adaptar praticas
globais as realidades locais, propondo solucdes que atendam as demandas
especificas dessas instituicdbes e promovam a modernizacdo de suas praticas de

gestao.

1.1 Justificativa

A gestdo da informacdo desempenha um papel central para o sucesso de
projetos relacionados ao ciclo de vida das edificacdes, especialmente na fase de
operacdo e manutencdo (Morais; Almeida Filho; Palha, 2024). No caso das
universidades publicas, a fragmentagédo dos sistemas e a falta de interoperabilidade
dificultam o acesso a informacdes precisas e confiaveis, comprometendo a eficiéncia
das atividades de manutencao e operacao (Barbosa et al., 2020; Boes; Barros Neto;
Lima, 2021a; Thabet; Lucas, 2017a). A escolha deste tema justifica-se pela
necessidade de modernizar os processos de gestdo da informagdo nessas
instituicées, promovendo a integracdo de dados, a padronizacdo de processos e a
atualizacao continua das informacgdes (Bortoluzzi et al., 2019; Chen; Tsai, 2021; Lucas
et al., 2013b; Ozturk, 2020).
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A motivacdo para esta pesquisa surge da necessidade de responder os
desafios enfrentados pelas universidades publicas, como a falta de infraestrutura
tecnologica adequada e a fragmentagcdo de dados entre diferentes sistemas(Aradjo;
Bastista; Araujo, 2022; Viana; Carvalho, 2020). Esses problemas prejudicam a
eficiéncia nas atividades de manutencdo e operacdo, o que demanda solucdes
adaptadas as realidades locais. Além disso, a auséncia de diretrizes praticas
especificas para a aplicacdo do BIM-FM em contextos de baixa maturidade
tecnologica reforca a importancia de uma proposta escalavel e flexivel. Este estudo
busca preencher essa lacuna ao propor uma diretriz pratica para melhorar o fluxo de
informacBes e a gestdo de ativos, considerando as restricbes operacionais das
universidades publicas.

A relevancia deste trabalho também estd diretamente conectada as politicas
publicas brasileiras, como o Decreto n°® 10.306/2020, que estabelece o0 uso obrigatério
do BIM em contratos publicos de engenharia e arquitetura (Brasil, 2020) A
implementacdo eficaz do decreto exige que as instituicbes publicas estejam
preparadas para integrar o BIM n&o apenas na fase de projeto, mas ao longo de todo
o ciclo de vida das edificacdes. Entretanto, a desconexdo entre 0S requisitos
estabelecidos pelo decreto e a realidade atual dessas instituicbes destaca a
necessidade de uma diretriz pratica, capaz de orientar a aplicacdo do BIM-FM em
ambientes de baixa maturidade tecnolégica.

Além de contribuir para a literatura académica, este estudo visa oferecer uma
solucéo aplicavel e adaptavel para apoiar a modernizacdo das universidades publicas
brasileiras. Espera-se que, por meio da proposta de diretrizes alinhadas as demandas
locais e as referéncias internacionais, essas instituicdes possam otimizar a gestéao de
Seus recursos, reduzir custos operacionais e promover a sustentabilidade em seus
processos administrativos.

Nesse contexto, para orientar o desenvolvimento da proposta, este trabalho
busca responder as seguintes perguntas de pesquisa:

1. Quais sao as principais lacunas e desafios enfrentados pelas universidades
publicas na gestdo da informagdo durante as atividades de operacdo e
manutengao?

2. Como as boas praticas e tecnologias emergentes podem ser integradas por
meio de diretrizes adaptaveis para promover a interoperabilidade e a eficiéncia

na gestao de ativos?



37

3. De gue maneira a diretriz proposta pode ser escalavel e replicavel em
diferentes instituicbes de baixa maturidade tecnolOgica, considerando as

especificidades locais e institucionais?

As respostas a essas perguntas orientam a construcao de uma diretriz pratica
e escalavel para a integracdo do BIM-FM, com foco em otimizar a gestdo da
informacado nas universidades publicas e contribuir para a modernizagédo e eficiéncia

administrativa.

1.1.1 Estrutura da Pesquisa

Esta dissertacéo esta organizada em sete capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
Introducdo, contextualizando o tema, o problema de pesquisa, a justificativa e a
estrutura do trabalho. O Capitulo 2 define os objetivos geral e especificos que orientam
a pesquisa. O Capitulo 3 traz o Referencial Tedrico, abordando os conceitos
fundamentais de BIM e Gestdo das Instalacfes, os desafios de integracdo e as
lacunas identificadas. O Capitulo 4 descreve a Metodologia adotada. O Capitulo 5
apresenta e discute os Resultados e Discussdes, com destaque para os desafios e
oportunidades identificados na gestdo da informacdo em universidades publicas. O
Capitulo 6 apresenta a Diretriz proposta, suas contribuicbes préaticas e
recomendacdes para futuras pesquisas. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as
Conclusbes do estudo, sintetizando os principais achados, discutindo as limitacdes e
sugerindo recomendacg0Oes para futuras pesquisas e melhorias na aplicacdo do BIM-
FM.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo propde uma diretriz pratica e escalavel para a implementacédo do
BIM na Gestéo de Instalacdes (FM) em universidades publicas, com foco na gestédo
da informacédo. A diretriz visa integrar praticas de gestdo de ativos e manutencéo,

promover a interoperabilidade entre sistemas e aprimorar a eficiéncia operacional.

2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar as necessidades especificas da UFPE no ambito da gestdo de
ativos e operacdes de manutencéo, identificando os principais desafios operacionais,
tecnoldgicos e organizacionais enfrentados pela instituicao.

b) Revisar a literatura cientifica e técnica sobre BIM e FM, com o intuito de
identificar boas praticas e diretrizes relevantes para a integracdo de tecnologias no
contexto das universidades publicas brasileiras.

c) Estruturar diretrizes baseadas em etapas acionaveis, que promovam a
centralizacdo e padronizacdo de dados, a otimizacdo da gestdo de ativos e a
interoperabilidade entre sistemas, considerando as limitagdes e as possibilidades das
instituicdes de baixa maturidade tecnoldgica.

d) Explorar o potencial de integracédo de ferramentas tecnoldgicas, como APIs
baseadas em padrbes abertos (por exemplo: IFC4.3), para facilitar o fluxo de
informacgdes e a comunicagao entre as equipes de manutencéo e gestao de ativos.

e) Discutir as implicacGes praticas das diretrizes propostas, com énfase na
importancia de capacitacbes, governanca de dados e no uso de tecnologias
emergentes, como blockchain, para assegurar a seguranca e integridade da

informagao.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Building Information Modeling (BIM)

O Building Information Modeling (BIM), amplamente reconhecido como uma
abordagem inovadora para o gerenciamento de informacfes na construcao civil, tem
sido considerado uma mudanca de paradigma no setor de Arquitetura, Engenharia e
Construcao (AEC) e na gestédo de instalacbes (FM) (Viana; Carvalho, 2020). O BIM
pode ser definido como um processo colaborativo que utiliza modelos digitais para
representar as caracteristicas fisicas e funcionais de uma edificacdo ao longo de todo
0 seu ciclo de vida, desde a concepcao até a demolicao (Sacks et al., 2018a, 2018b).

Diferentemente dos métodos tradicionais de projeto e construcdo, o BIM
centraliza todas as informacdes relacionadas ao edificio em um modelo digital
integrado, permitindo que diferentes partes interessadas, como arquitetos,
engenheiros e gestores de manutencdo, colaborem de maneira mais eficiente
(Hallberg; Tarandi, 2011). Essa centralizacdo ¢é fundamental para evitar
inconsisténcias e perdas de informag¢des, um problema recorrente em processos
fragmentados (Niknam; Karshenas, 2017).

No ambito prético, o BIM oferece diversos niveis de detalhamento e
funcionalidades, variando de acordo com o estagio do ciclo de vida do projeto (Jaiswal
et al., 2022). Durante as fases iniciais de design e constru¢cdo, o BIM permite
simulacdes visuais, analises de desempenho e deteccao de interferéncias (Sacks et
al., 2018a). A medida que o projeto avanca para a fase de operacdo e manutencao,
ele se torna um repositério central de dados atualizados, facilitando a localizacéo de
informacOes sobre sistemas e ativos e otimizando a manutencdo preventiva
(Motamedi; Hammad; Asen, 2014).

Além disso, o BIM apoia diretamente a tomada de decisdes estratégicas, uma
vez que fornece informacdes precisas e em tempo real sobre a edificacdo (Kassem et
al., 2015). Essa capacidade €é particularmente importante para grandes instituicoes,
como universidades publicas, que gerenciam extensas infraestruturas e
frequentemente enfrentam dificuldades na obten¢&o de dados confiaveis para planejar
atividades de manutencao (Farghaly et al., 2018).

A interoperabilidade & outro aspecto central do conceito de BIM. O uso de
padrdes abertos, como Industry Foundation Classes (IFC) e Construction-Operations
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Building Information Exchange (COBie), € essencial para garantir que os dados
possam ser compartilhados entre diferentes softwares e plataformas sem perda de
informacgdes (Sacks et al., 2018a).

Em resumo, o BIM transcende a mera representacdo gréafica de projetos,
tornando-se uma ferramenta estratégica para o gerenciamento da informacdo ao
longo de todo o ciclo de vida da edificacdo. Sua aplicacdo em projetos publicos, como
os realizados em universidades, € promissora, mas requer uma abordagem

estruturada para enfrentar os desafios de interoperabilidade e integracdo tecnolégica.

3.1.1 Usos do BIM

O BIM oferece diversas dimensfes de aplicacdo ao longo do ciclo de vida das
edificacdes, que evoluiram com o tempo para atender a diferentes demandas,
conforme Figura 1 desde o projeto até a operacdo de edificios inteligentes.
Inicialmente restrito as dimensdes 3D, 4D e 5D, o conceito foi expandido para incluir
sustentabilidade, seguranca no trabalho e tecnologias emergentes, como Internet das
Coisas (IoT) (Jaiswal et al., 2022; Kreider; Messner, 2013; Volk; Stengel; Schultmann,
2014).

EDIFICAGOES INTELIGENTES

EFICIENCIA NA CONSTRUGAO
SEGURANGA NO TRABALHO
SUSTENTABILIDADE
MANUTENGAO
CUSTOS
CRONOGRAMA 7D
MODELAGEM n

Figura 1 — Dimensdes do BIM (3D a 10D).

Fonte: Adaptado de Sacks et al. (2018a); Volk, Stengel e Schultmann (2014); Xu
(2017); Carrasco et al. (2023); Nicat e Wodynski (2016); Araruna (2024 ); Cantisani et
al. (2022); Ismail et al. (2023); Mcarthur (2015); Miara (2020); Seixas et al. (2022);
Jaiswal et al. (2022); Piaseckiené (2022).
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3D BIM (Modelagem): A dimensao fundamental do BIM envolve a criacédo de
modelos tridimensionais detalhados, representando geometrias, elementos
arquitetdnicos e componentes estruturais. Essa base tridimensional é essencial
para todas as outras dimensdes subsequentes (Sacks et al., 2018a).

4D BIM (Cronograma): Integra o modelo 3D ao cronograma da obra,
permitindo a simulacdo do progresso da construcdo e o monitoramento em
tempo real. Com isso, € possivel identificar atrasos potenciais e propor ajustes
antes que se tornem problemas criticos (Volk; Stengel; Schultmann, 2014).

5D BIM (Custos): Relaciona os componentes do modelo com estimativas de
custos, garantindo maior precisdo nas decisfes financeiras e facilitando a
elaboracao de orgcamentos dindmicos que se ajustam as mudancas de projeto
(Sacks et al., 2018a; Xu, 2017)

6D BIM (Manutenc¢éo): Focado na operacdo e manutencédo das edificacdes, o
6D BIM armazena informacdes sobre ativos e sistemas, como climatizacao,
elétrica e hidraulica. Isso facilita a manutencao preditiva, otimizando o uso de
recursos e prolongando a vida til dos ativos (Carrasco et al., 2023; Nicat;
Wodynski, 2016). Esse uso é especialmente importante no contexto de
universidades publicas, como destacado por Araruna, (2024), que enfatiza a
importancia de informacdes centralizadas para gerenciar infraestruturas
complexas.

7D BIM (Sustentabilidade): Analisa o desempenho ambiental da edificagéo,
considerando consumo energético, emissées de carbono e eficiéncia dos
materiais. Essa dimensao apoia o planejamento de edificacfes sustentaveis e
a tomada de decisbes estratégicas focadas na sustentabilidade (Cantisani et
al., 2022; Ismail et al., 2023; Mcarthur, 2015).

8D BIM (Seguranca no Trabalho): Introduz analises de riscos de seguranca e
saude ocupacional, integrando informagfes para prevenir acidentes no
ambiente de trabalho, especialmente durante a execucao da obra (Miara, 2020;
Seixas et al., 2022).

9D BIM (Eficiéncia na Construcdo): Relacionado a otimizacdo da
produtividade na construcdo, o 9D BIM utiliza dados operacionais para propor
melhorias continuas no processo construtivo, reduzindo desperdicios e

promovendo a eficiéncia (Jaiswal et al., 2022; Sacks et al., 2018a).
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« 10D BIM (Edificacdes Inteligentes): A dimensdo mais recente esta
relacionada a integracdo do BIM com tecnologias 0T e sistemas de
automacao, permitindo o gerenciamento em tempo real das edificacOes
inteligentes. Isso inclui o monitoramento remoto de equipamentos e a
adaptacao dinamica de sistemas, como iluminacéo e climatizacdo, conforme

as condicdes do ambiente (Piaseckiené, 2022).

A expanséao dessas dimensdes demonstra como o BIM evoluiu de uma ferramenta
puramente gréfica para uma plataforma abrangente de gestdo de informacdes ao
longo do ciclo de vida da edificacdo. No entanto, a correta aplicacdo dessas
dimensdées requer um grau adequado de maturidade organizacional e
interoperabilidade entre os sistemas envolvidos, temas que serdo abordados nos

préximos topicos.

3.1.2 Niveis de Maturidade do BIM

Os niveis de maturidade do BIM séo utilizados para medir o grau de avanco e
colaboracdo digital em projetos de construcdo e operacdo. Eles permitem que
organizac0es identifiquem seu estagio atual na adocao do BIM e estabelecam planos
de evolucao tecnolégica. Compreender esses niveis é fundamental, especialmente
em projetos complexos, onde a integracao de informacdes entre diferentes disciplinas
€ essencial para garantir o sucesso da obra (Bew; Richards, 2008; Succar, 2010).

A classificacdo de Bew; Richards, (2008) define quatro niveis principais de

maturidade que sado representados na Figura 2:
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Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Colaboragao
Interdisciplinar
Multidimensional

3A | 3B 3C |3D
Colaboragio o .
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Figura 2 — Niveis de Maturidade BIM segundo BEW e RICHARDS (2008)
Fonte: Adaptado de Bew; Richards (2008).

O Nivel 0 é caracterizado pela auséncia de colaboracao digital. Nesse estagio,
0s projetos sdo desenvolvidos com base em desenhos técnicos em 2D e documentos
fisicos. Nao ha integracéo entre equipes, o que resulta em dados fragmentados e alta
ocorréncia de erros e retrabalhos. As comunicac8es acontecem principalmente por e-
mail e documentos impressos, e 0s processos de coordenacdo sao feitos
manualmente.

O Nivel 1 marca o inicio da transicdo para o ambiente digital, mas de forma
ainda limitada. As organizacbes comecam a utilizar ferramentas de modelagem 3D
para algumas etapas, mas as informagdes s&o compartilhadas de forma né&o
estruturada, por meio de documentos locais e trocas informais. Embora o uso do CAD
3D seja um avanco, a falta de padronizagéo e de um ambiente centralizado limita a
colaboracéo plena entre as equipes.

O Nivel 2 representa um marco significativo na adoc¢ao do BIM, pois envolve a
colaboragéo interdisciplinar. Nesse nivel, diferentes disciplinas, como arquitetura,
engenharia e instalacdes, trabalham de forma integrada por meio de modelos digitais.
A interoperabilidade parcial é garantida pelo uso de padrdes abertos, como o IFC e 0
COBie, que facilitam a troca de informacgdes entre os participantes do projeto. Esse
nivel também & marcado pela deteccdo precoce de conflitos e pela otimizacdo de
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prazos e orcamentos, uma vez que as informacdes estdo mais acessiveis e
organizadas.

O Nivel 3 é o estagio mais avancado, conhecido como colaboragéo plena ou
BIM integrado. Nesse nivel, todas as informacfes do projeto sdo centralizadas em um
Ambiente Comum de Dados (Common Data Environment — CDE), onde as partes
interessadas podem acessar e atualizar informagcbes em tempo real. A
interoperabilidade completa € alcancada, e os processos de analise e monitoramento
de dados sé&o automatizados. Isso permite a otimizacao dos fluxos de trabalho e uma
reducao significativa dos custos operacionais durante o ciclo de vida da edificacao.

Além da classificacdo de Bew e Richards, a Matriz de Maturidade BIM proposta
por Succar, (2010) oferece uma visdo complementar, estruturando a maturidade do

BIM em trés dimensdes principais, conforme ilustrado na Figura 3.

)ia
>
asD

baseada em objetos baseada em madelos baseada em rede

!PR‘E‘-EiIM' MODELAGEM COLABORAGCAO INTEGRACAO POSTBIM
Figura 3 — Matriz de Maturidade BIM segundo SUCCAR (2010).
Fonte: Adaptado de Succar (2010).

A primeira é a capacidade organizacional, que avalia o preparo da organizacao
para implementar o BIM, considerando suas politicas internas, cultura organizacional
e recursos humanos. Nesse sentido, o sucesso da implementacdo ndo depende
apenas da tecnologia, mas da adocdo de novos processos e da formacao continua
das equipes.

A segunda dimensdo € a dos sistemas e tecnologias, que envolve a
infraestrutura digital e a interoperabilidade entre diferentes plataformas e softwares. O
uso de padrdes abertos, como o IFC e o COBie, € essencial para garantir a troca
eficiente de informacbes sem a necessidade de conversbes manuais. A
implementagdo de um ambiente comum de dados (CDE) também é fundamental para
garantir a continuidade e a integridade das informacdes ao longo do ciclo de vida do
projeto.
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A terceira dimenséo refere-se aos resultados de desempenho, que avaliam o0s
beneficios tangiveis e intangiveis da ado¢édo do BIM. Isso inclui a reducdo de prazos
e custos, a melhoria na qualidade das entregas e a otimizagdo dos processos de
operacédo e manutencao. Segundo Kassem et al. (2015), o sucesso na obtencéo de
resultados depende da coleta, armazenamento e atualizacdo continua das
informacBes do projeto, garantindo que estejam acessiveis a todas as partes
interessadas de forma confiavel.

A formalizagdo desses conceitos é abordada pela norma International
Organization for Standardization (ISO) 19650, que estabelece diretrizes claras para o
gerenciamento de informacBes em projetos colaborativos. A norma destaca a
importancia da criacdo de ambientes de dados integrados e padronizados, que
garantam a interoperabilidade entre os diversos participantes do projeto ao longo do
ciclo de vida da edificacdo (International Organization For Standardization (ISO),
2018). Embora a adocdo da norma dependa do nivel de maturidade tecnoldgica de
cada organizagéo, ela serve como uma referéncia fundamental para padronizar
processos e promover a colaboracao.

Compreender os niveis de maturidade do BIM e as dimensfes da matriz de
Succar (2010) é fundamental para a aplicacdo do Level of Development (Nivel de
Desenvolvimento - LOD), que define o nivel de detalhamento necessario das
informacdes em cada etapa do ciclo de vida do projeto. Quando associado aos niveis
de maturidade, o LOD garante a entrega eficiente de informacdes adequadas as

necessidades especificas de cada fase.

3.1.3 Level of Development (LOD) — Nivel de Desenvolvimento

O “Level of Development” ou Nivel de Desenvolvimento (LOD) é um conceito
essencial no contexto do BIM, pois determina o nivel de detalhamento e a
confiabilidade das informac¢des de um modelo ao longo de todo o ciclo de vida de um
projeto. A aplicacdo correta do LOD permite a coordenacdo eficiente entre as
disciplinas envolvidas, a reducéo de conflitos e retrabalhos, além de assegurar que
cada parte envolvida compreenda claramente as informacdes exigidas em cada fase
do projeto (American Institute of Architects [AlA], 2013; BIMForum, 2022).

Inicialmente introduzido pelo American Institute of Architects (AIA) no

documento AIA G202-2013, o conceito foi expandido pelo BIMForum, que detalhou
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suas especificacbes para aplicagcdo pratica na industria da construcdo. O LOD
descreve a progressao dos elementos do modelo BIM em termos de sua geometria,
informacdes associadas e nivel de confiabilidade. Em um projeto tipico, os elementos
de um modelo comecam como representacdes genéricas e evoluem gradualmente
para modelos altamente detalhados, que servem de base para a fabricacéo,
instalacéo e operacédo dos sistemas (BIMForum, 2022; Sacks et al., 2018a).

De acordo com o AIA, o LOD 100 refere-se a representagbes conceituais
aproximadas, geralmente usadas para estudos de viabilidade e planejamento inicial.
O LOD 200 apresenta informacdes geométricas basicas e localiza¢cdes aproximadas,
sendo utilizado em fases preliminares de projeto. No LOD 300, os elementos sdo
detalhados o suficiente para permitir a criacdo de documentacdo técnica precisa,
incluindo plantas e especificagbes construtivas. O LOD 350 adiciona informacdes
relacionadas as interfaces e conexfes entre os diferentes sistemas e disciplinas,
garantindo a coordenacao e deteccao de conflitos potenciais. O LOD 400 representa
o nivel necessario para a fabricacdo e montagem, contendo informacgdes detalhadas
sobre materiais, métodos de construcéo e cronogramas de instalacéo. Por fim, o LOD
500 documenta o edificio "como construido" (as-built), fornecendo uma base confiavel
de dados para as fases de operacao e manutencao (AlA, 2013).

A aplicacdo do LOD traz diversos beneficios para o processo de projeto e
construcdo. Entre eles, destaca-se a comunicacao clara entre as partes interessadas,
a precisao nas estimativas de custos e prazos, e a minimizagéo de erros de projeto.
Isso permite transi¢cdes mais suaves entre as fases do projeto e, posteriormente, para
a operacdo da edificacdo. Essa progressdo estruturada de informacfes também
contribui para a integracdo entre o LOD e o Level of Information Need (LOIN),
introduzido pela ISO 19650-1:2018. O LOIN complementa o LOD ao especificar quais
informacBes devem estar presentes no modelo, evitando o excesso de dados e
garantindo que as informacgdes certas sejam entregues no momento apropriado (ISO,
2018; Succar, 2010).

Além disso, o0 LOD se relaciona diretamente aos niveis de maturidade BIM, pois
modelos em estdgios mais avangcados de desenvolvimento exigem niveis de
detalhamento mais elevados para suportar 0s requisitos de coordenagao e execugao
(SUCCAR, 2010). Assim, o LOD néo s0 estabelece uma base clara para a modelagem
colaborativa, mas também oferece um framework consistente para a entrega de

informacdes confidveis ao longo do ciclo de vida da edificagéo.
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3.1.4 Nivel de Desenvolvimento vs. Nivel de Detalhe

No contexto do BIM, os termos Nivel de Desenvolvimento (LOD) e Nivel de
Detalhe sao frequentemente confundidos, mas apresentam diferengcas conceituais
importantes. O LOD refere-se ao grau de confiabilidade das informacdes associadas
a cada elemento do modelo, abrangendo tanto a representacdo geométrica quanto os
dados nao graficos, enquanto o Nivel de Detalhe esta relacionado a preciséo visual e
a complexidade geométrica do objeto (AIA, 2013; BIMForum, 2022).

De acordo com o BIMForum (2022), um elemento pode ser representado com
alto nivel de detalhe geométrico, mas sem conter as informac¢des necessarias para a
execucao da obra ou a manutencao do ativo. Por exemplo, um pilar modelado com
precisdo geométrica pode ndo incluir dados importantes, como tipo de concreto ou
reforcos estruturais. Isso demonstra a importancia de se definir o LOD de forma clara,
garantindo que o modelo seja Util para a coordenacéo, execucao e operacao (Sacks
et al., 2018a).

O ISO 19650-1:2018 introduz o conceito de Level of Information Need (LOIN),
gue complementa o LOD ao especificar as informacfes necessarias para cada etapa,
evitando sobrecargas de dados e garantindo a entrega eficiente das informacdées (ISO,
2018). Dessa forma, a diferenca entre o nivel de desenvolvimento e o nivel de detalhe
€ fundamental para assegurar que os modelos ndo sejam sobrecarregados com
informacdes desnecessérias, mas que contenham os dados certos no momento certo.

Compreender essas diferencas é essencial para garantir uma boa gestdo das
informacdes do projeto, facilitando a interoperabilidade entre diferentes disciplinas e
promovendo a entrega eficiente das informac¢des ao longo do ciclo de vida da
edificagéo.

3.1.5 Nivel de Necessidade de Informacao (LOIN — Level of Information Need)

O Nivel de Necessidade de Informacéo (LOIN — Level of Information Need),
introduzido pela ISO 19650-1:2018, estabelece critérios claros para determinar o tipo,
a quantidade e a qualidade de informacdes necessarias ao longo do ciclo de vida de
um projeto BIM. Diferentemente do LOD, que foca no progresso e na maturidade do

modelo, o LOIN se preocupa em definir quais informacgdes devem ser entregues e em
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gual momento, assegurando a otimizacdo dos dados e evitando a sobrecarga de
informacdes irrelevantes (ISO, 2018).

O LOIN esta estruturado em trés componentes principais que interagem de
forma integrada: o nivel de detalhamento grafico (geométrico), as informacdes
alfanuméricas (ndo graficas) e a documentacéo associada. O componente geomeétrico
refere-se ao nivel de precisao grafica exigido para cada elemento do modelo em uma
fase especifica do projeto, enquanto as informacfes alfanuméricas complementam
essa representacdo visual com dados técnicos e descritivos, como materiais, custos
e especificacbes de desempenho. A documentacdo associada inclui manuais,
relatorios e outros documentos auxiliares essenciais para a execucao e operacédo do
projeto(ISO, 2018).

Essa abordagem integrada permite que o modelo seja adaptado as
necessidades especificas de cada etapa do projeto. Por exemplo, durante a fase
inicial de concepcdo, o LOIN pode exigir apenas informacdes béasicas, como
dimensdes gerais e localizacdo de sistemas, enquanto na fase de construcdo, sao
necessarias informacdes detalhadas sobre materiais, especificagcbes de montagem e
documentos técnicos. Na fase de operacao, o foco é fornecer informacdes confidveis
e atualizadas para a manutencao dos sistemas e ativos (BIMForum, 2022; Sacks et
al., 2018a).

O principal beneficio do LOIN est4d na entrega eficiente de informacgdes
adequadas a fase do projeto e aos stakeholders envolvidos, garantindo que o modelo
BIM nao seja sobrecarregado por dados irrelevantes. Isso resulta em maior eficiéncia
na modelagem, melhor coordenacéo entre disciplinas e uma transi¢cao mais fluida para
a operacdo e manutencdo do edificio (ISO, 2018). A definicdo clara dos dados
necessarios em cada etapa minimiza inconsisténcias e conflitos, além de proporcionar
uma base sdlida para a interoperabilidade entre diferentes sistemas e softwares
(Sacks et al., 2018a).

O LOIN complementa o LOD ao especificar com precisdo as informacdes
necessarias para alcancar os objetivos de cada fase, enquanto o LOD define o grau
de desenvolvimento do modelo. Essa combinagdo contribui diretamente para o
sucesso de projetos complexos, especialmente aqueles que exigem altos niveis de
coordenacao entre diferentes equipes e disciplinas (Succar, 2010). Assim, a
implementacéo correta do LOIN ndo apenas assegura uma entrega otimizada de
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dados, mas também promove uma gestao eficiente da informac&o ao longo do ciclo

de vida da edificacdo, desde o planejamento inicial até a operacéao.

3.1.6 Interoperabilidade no Contexto do BIM

A interoperabilidade no BIM refere-se a capacidade de diferentes sistemas,
ferramentas e equipes trabalharem de forma colaborativa, trocando informagdes sem
perda de dados e garantindo a integridade das informacdes ao longo do ciclo de vida
do projeto. Esse conceito € considerado um dos pilares fundamentais para o sucesso
do BIM, uma vez que envolve a comunicacgéo eficaz entre softwares e a integracao
dos dados necessérios para cada etapa do projeto, desde o planejamento até a
operacdo e manutencao (Ozturk, 2020; Sacks et al., 2018a).

A interoperabilidade é frequentemente associada ao uso de padrées abertos,
como o Industry Foundation Classes (IFC — Classes Fundamentais da Industria), que
fornece uma estrutura comum para a representacéo e o intercambio de dados em
projetos de construcdo (Liu et al., 2024; Shalabi; Turkan, 2017). O IFC foi desenvolvido
pela organizacdo BuildingSMART e €& amplamente reconhecido como um padrao
essencial para promover a interoperabilidade em projetos complexos, permitindo que
diferentes softwares possam compartilhar e interpretar dados de forma
(BUILDINGSMART INTERNATIONAL,2024).

O COBie (Construction Operations Building Information Exchang - Troca de
Informacdes de Construcdo e Operacdes) também desempenha um papel importante
na interoperabilidade (Lavy; Saxena; Dixit, 2019; Yalcinkaya; Singh, 2019b). Enquanto
o IFC foca na representacdo e troca de dados geométricos e ndo geométricos, o
COBie organiza informacdes relacionadas a operacao e manutencao do edificio, como
dados de equipamentos e cronogramas de manutencao. O uso conjunto desses dois
padrées pode melhorar significativamente a transicdo entre as fases de projeto,
construcéo e operacao (Sacks et al., 2018a).

Embora o desenvolvimento de padroes abertos tenha avancado, a
interoperabilidade ainda enfrenta desafios técnicos e organizacionais. Um dos
principais problemas é a falta de uma implementacg&o consistente dos padrdes entre
os diferentes softwares utilizados no setor da construcdo (Palha; Hittl; Da Costa e
Silva, 2024). Além disso, questdes de compatibilidade podem surgir, mesmo quando

o IFC é adotado, resultando em perda parcial de informag¢fes durante a transferéncia
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de dados (Jang; Collinge, 2020). Do ponto de vista organizacional, a falta de uma
definicdo clara de papéis e responsabilidades também pode comprometer a troca
eficiente de informagdes (Abdirad; Dossick, 2020).

A aplicacdo eficaz da interoperabilidade traz beneficios importantes para o
setor da construcdo. Entre os principais estdo a reducdo de retrabalhos e
inconsisténcias, a melhora na produtividade das equipes e a otimizacédo da tomada de
decisfes com base em dados confiaveis (Alavi; Bortolini; Forcada, 2022) . Quando as
informacdes sdo compartilhadas corretamente entre diferentes sistemas, € possivel
garantir que os dados necessarios para a operacdo e manutencdo estejam
disponiveis, melhorando a gestao do ativo ao longo de sua vida util.

O préximo topico abordara como a modelagem paramétrica pode contribuir
para a automacao e customizacao das informacdes dentro do BIM, otimizando ainda

mais 0s processos colaborativos promovidos pela interoperabilidade.

3.1.7 Modelagem Paramétrica no Contexto do BIM

A modelagem paramétrica € um dos principais diferenciais do BIM, permitindo
a criacdo de objetos inteligentes cujas propriedades e comportamentos séo definidos
por parametros ajustaveis. Esse recurso ndo apenas aumenta a flexibilidade no
processo de modelagem, mas também promove a automacao de tarefas repetitivas e
a geracao de alternativas de projeto de forma rapida e eficiente (Lee; Eastman; Solihin,
2018a; Sacks et al., 2018a). Diferente dos métodos tradicionais de representacao
geomeétrica, a modelagem paramétrica integra dados geométricos e ndo geométricos,
facilitando a conexao entre o projeto, a construcao e a operacao do edificio (Wang et
al., 2021).

O conceito central da modelagem paramétrica é a utilizacdo de parametros e
restricbes para definir elementos construtivos (Sacks et al., 2018a). Além disso, essa
abordagem permite a definicdo de relagbes entre os elementos do modelo, como a
vinculagdo entre uma laje e as paredes adjacentes, de forma que qualquer
modificacdo em um elemento se reflita automaticamente nos demais (Lee; Eastman;
Solihin, 2018a). Esse aspecto dinamico contribui para a reducéo de erros, 0 aumento
da precisdo do projeto e a otimizacao do processo construtivo.

A modelagem paramétrica também facilita a integracdo de informacfes de

diferentes disciplinas, como arquitetura, engenharia estrutural e sistemas prediais
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(Wang et al., 2021). Por meio dessa integracdo, € possivel realizar analises de
desempenho, simulacfes e verificacdes automaticas de conformidade ao longo do
ciclo de vida do projeto. Estudos apontam que a automacao proporcionada pela
modelagem paramétrica tem sido fundamental para a otimizacdo de projetos
complexos, especialmente em infraestruturas de grande porte, como aeroportos e
hospitais (Pektas, 2023; Séderlund et al., 2024).

A aplicacado da modelagem paramétrica € reforgcada pelo uso de bibliotecas de
objetos inteligentes e templates de projeto. Essas bibliotecas contém componentes
paramétricos previamente configurados, como portas, janelas e componentes
estruturais, que podem ser reutilizados em diferentes projetos, garantindo a
padronizacdo e a consisténcia das informacgfes (Dimara et al., 2023). Além disso, a
adocéao de padrdes abertos, como o IFC, facilita a interoperabilidade entre diferentes
plataformas de software, promovendo a troca eficiente de informacdes
(BUILDINGSMART INTERNATIONAL, 2024)

Embora os beneficios da modelagem paramétrica sejam amplamente
reconhecidos, sua implementacao enfrenta alguns desafios. Entre os principais estao
a necessidade de maior capacitacdo técnica das equipes, a criacdo de bibliotecas
especificas e o gerenciamento eficaz dos dados paramétricos para evitar sobrecarga
de informacfes no modelo (Lee; Eastman; Solihin, 2018a; Sdderlund et al., 2024).
Para mitigar esses desafios, muitas organiza¢gdes estdo investindo na padronizacéo
de processos e no desenvolvimento de guias especificos para a modelagem
paramétrica (Pektas, 2023).

A modelagem paramétrica também esta diretamente relacionada a automacao
da construcéo, conhecida como Design Generativo ou Design Automatizado, em que
algoritmos computacionais séo utilizados para gerar solu¢des otimizadas com base
em restricbes e parametros previamente definidos. Essa abordagem permite a analise
rapida de mudltiplas alternativas e a escolha da opg¢do mais eficiente em termos de
custo, desempenho e sustentabilidade (Lee; Eastman; Solihin, 2018a).

Com a evolugdo do BIM e das tecnologias associadas, a modelagem
paramétrica continua a desempenhar um papel central na transformacao digital da
construgdo, promovendo maior eficiéncia, colaboracéo e precisdo. A préxima se¢ao
abordard como os requisitos de informacdo do projeto influenciam a entrega e a

integracao eficaz das informagdes ao longo do ciclo de vida da edificacéo.
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3.1.8 Requisitos de Informacéo do Projeto

Os Requisitos de Informacéo do Projeto (Project Information Requirements -
PIR) sdo essenciais para garantir a entrega de dados relevantes e adequados as
diferentes fases de um projeto BIM (Lee; Eastman; Solihin, 2018a). Esses requisitos
orientam a coleta, organizacdo e disponibilizacdo de informacdes necessarias ao
longo do ciclo de vida do projeto, desde a concepc¢éo até a operagdo e manutencao
(Wijekoon; Manewa; Ross, 2020). Definir corretamente os dados esperados evita a
sobrecarga de informacdes, retrabalhos e inconsisténcias, além de otimizar os
processos colaborativos entre os envolvidos no projeto (ISO, 2018; Matarneh et al.,
2019a).

Os Requisitos de Informagcdo do Projeto sdo amplamente discutidos no
contexto do plano de execucao BIM (BEP), que detalha como as informacfes serao
geradas, compartilhadas e entregues ao longo do ciclo de vida do projeto (Patacas et
al., 2015). No centro dessa discussao estdo os Requisitos de Informagéo do Cliente
(EIR — Employer’s Information Requirements) e os Requisitos de Informagé&o do Ativo
(AIR — Asset Information Requirements)(Salzano et al., 2023). Os EIR definem as
expectativas e necessidades do cliente em termos de dados durante as fases de
projeto e construcdo, enquanto os AIR especificam os dados necessarios para a
operacdo e manutencao do edificio apds a entrega do projeto (Sacks et al., 2018b).
Esses requisitos sdo fundamentais para garantir que as informacfes necessarias para
a gestdo de ativos, como cronogramas de manutencao, especificacdes de materiais e
manuais de operacao, estejam disponiveis e organizadas de forma eficiente (Rogage;
Greenwood, 2020; Thabet; Lucas, 2017a).

Em projetos complexos, como hospitais, aeroportos ou grandes infraestruturas
publicas, a definicdo precisa dos requisitos de informacao é crucial para a eficiéncia
operacional. Durante a fase de construcdo, por exemplo, é necessario garantir que
informacgdes detalhadas sobre os sistemas prediais, como HVAC, elétrico e hidraulico,
sejam adequadamente registradas (Munir et al., 2020b; Yang; Ergan, 2017). Na fase
de operacéo, essas informagdes servem como base para a manutencao preventiva,
aumentando a confiabilidade dos sistemas e otimizando o ciclo de vida dos ativos
(Sacks et al., 2018a).

A definicdo clara e precisa dos requisitos de informacdo traz beneficios

significativos. Ela facilita a interoperabilidade entre diferentes disciplinas e softwares,
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minimiza os riscos de conflitos e retrabalhos e assegura que o modelo BIM entregue
na fase de operacdo contenha dados precisos e atualizados. Além disso, o
alinhamento entre os requisitos estabelecidos no BEP e as préaticas de modelagem
paramétrica contribui para uma melhor coordenacao das equipes e para a entrega de
um modelo as-built funcional e alinhado as necessidades futuras do cliente (1ISO),
2018).

O sucesso dos projetos baseados em BIM estd diretamente relacionado a
capacidade de definir e atender aos requisitos de informacao de forma eficiente. Essa
pratica ndo apenas melhora o desempenho durante as fases de projeto e construcéao,
mas também contribui para uma gestédo eficiente de ativos durante a operacao e
manutencdo da edificacdo, promovendo a sustentabilidade e o uso otimizado dos

recursos.

3.2 Gestéao de Instalacfes - Facilities Management (FM)

3.2.1 Enquadramento geral e Definigcbes da Gestéo de Instala¢des (FM)

O Facilities Management (FM), ou Gestdo de Instalacfes, € uma disciplina
estratégica voltada ao gerenciamento e integracao de pessoas, espacos, processos e
tecnologias, garantindo a operacao eficiente das instalacbes fisicas de uma
organizacdo e promovendo 0 suporte continuo as suas atividades principais
(Alexander, 1996; Atkin; Brooks, 2015). Segundo a ISO 41011:2017, o FM é definido
como a funcéo organizacional que integra pessoas, espaco e processos no ambiente
construido, com o propésito de melhorar a qualidade de vida das pessoas e a
produtividade do ndcleo de negdcios (ISO), 2017). Essa definicdo evidencia o carater
interdisciplinar do FM, que abrange a gestdo de ativos fisicos, servicos e
infraestruturas em diversos setores, como universidades, hospitais e edificios
comerciais.

De acordo com Alexander, (1996) o FM evoluiu de uma fung&o operacional para
uma funcdo estratégica, contribuindo diretamente para a criagdo de valor
organizacional. Isso significa que o FM néo se restringe apenas a manutencéo das
instalagcdes, mas também envolve o planejamento estratégico, a otimizacdo de

recursos financeiros e a sustentabilidade organizacional. Para Atkin; Brooks, (2015),
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a gestdo integrada das instalacdes ndo apenas reduz custos operacionais, mas
também assegura o bem-estar dos usuarios e a longevidade dos ativos.

Apesar de seu potencial, o FM enfrenta desafios relacionados a fragmentacéo
de dados e a falta de integracdo entre diferentes sistemas de informagdo. Essa
limitacdo pode resultar em falhas na manutencdo preventiva, aumento dos custos
operacionais e perda de eficiéncia geral (Lucas et al., 2013b; Lucas; Bulbul; Thabet,
2013). No entanto, a incorporagéo de tecnologias digitais, como o BIM, trouxe novas
oportunidades para centralizar e gerenciar informacdes ao longo do ciclo de vida das
edificacdes. Para Kassem et al., (2015), a integracdo entre o BIM e o FM permite a
criacdo de um fluxo continuo de informacdes, desde o projeto até a operacao,
resultando em uma gestao mais eficiente e precisa dos ativos.

Os padrdes abertos, como IFC e COBie, desempenham papéis fundamentais
na padronizacdo e na interoperabilidade entre diferentes sistemas. Esses padrdes
garantem que as informacades criticas do projeto sejam acessiveis durante a operacao
e manutencdao, facilitando a comunicagéo entre as partes envolvidas e minimizando
inconsisténcias (BUILDINGSMART INTERNATIONAL, 2021; Patacas et al., 2015).

Além disso, 0 uso de tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT
— Internet of Things) e a inteligéncia artificial (1A), esta transformando o FM. A loT
permite 0 monitoramento em tempo real dos sistemas prediais, enquanto a IA é
aplicada para prever falhas e otimizar os cronogramas de manutengéo (Hu etal., 2018;
Sacks et al.,, 2018b; Zhao et al., 2022). Essas tecnologias permitem que as
organizacdes adotem préaticas de manutencao preditiva, aumentando a confiabilidade
e a eficiéncia operacional.

Dessa forma, o FM se apresenta como uma disciplina multifacetada, que néo
se limita & operagdo técnica dos edificios, mas também desempenha um papel
estratégico na produtividade e sustentabilidade das organizacfes. O proximo topico
explorard as diferentes definicbes de FM, destacando a diversidade de interpretacdes

e suas aplicacdes ao redor do mundo.

3.2.21S0 41001:2020

A 1SO 41001:2020, desenvolvida pela Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (ISO), é a primeira norma global destinada a fornecer uma estrutura

sistematica e padronizada para a gestado de instalagfes. Sua proposta € assegurar
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gue as organizacdes planejem, implementem e melhorem continuamente a gestao de
seus ativos fisicos, servicos de suporte e processos relacionados. Diferente da ISO
41011:2017, que define os conceitos fundamentais do FM, a ISO 41001:2020
estabelece requisitos claros para a implementacado de um sistema de gestéo eficaz
(1SO), 2020).

Entre os principais beneficios da norma esta a padronizacdo de praticas,
permitindo a comparacdo de desempenhos e o compartilhamento de boas préticas
entre diferentes setores. Segundo Atkin; Brooks, (2015), a padronizacgéo é crucial para
a adocao de tecnologias modernas, como o BIM, garantindo a interoperabilidade entre
sistemas e uma base de dados confiavel para a tomada de decisdes.

A estrutura da 1SO 41001:2020 é baseada no ciclo PDCA (Planejar, Fazer,
Verificar, Agir), o que permite um processo de melhoria continua. Durante a fase de
planejamento, sdo estabelecidos os objetivos de desempenho e o0s recursos
necessarios para alcanca-los. Na fase de execucdo, as atividades operacionais sao
realizadas de acordo com os planos estabelecidos, seguidas por uma fase de
monitoramento e avaliacdo por meio de KPIs (indicadores de desempenho), como
custos de operacdao, eficiéncia energética e satisfacdo dos ocupantes (Cotts; Roper;
Payant, 2010).

Estudos mostram que a implementacdo da ISO 41001 pode resultar em
reducdes significativas de custos operacionais, maior sustentabilidade e melhoria da
satisfacdo dos usuérios. De acordo com Shohet, (2006), a norma promove a
integracdo de tecnologias emergentes, como sensores de |0T e inteligéncia artificial,
gue possibilitam o monitoramento em tempo real dos sistemas prediais e a otimizacao
da manutencao preditiva.

A norma é especialmente relevante em grandes organizacfes e instituicoes
publicas, como universidades, onde a diversidade e a complexidade dos ativos fisicos
exigem uma gestéo integrada. Com a aplicagdo dos principios da ISO 41001, essas
instituicbes podem melhorar a eficiéncia das operacoes, reduzir desperdicios e

maximizar o valor dos seus ativos ao longo do ciclo de vida.

3.2.3 Normatizagcdo em Manutencao: Nacional e Internacional

A normatizacdo em manutencdo é um pilar fundamental para garantir que os

processos de inspecdo, reparo, substituicAo e monitoramento de ativos sejam
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realizados de maneira eficiente e segura. As normas oferecem orientacées técnicas
para a definicdo de politicas de manutencéo, periodicidade de atividades e avaliacdo
de desempenho, assegurando a confiabilidade e a durabilidade dos sistemas (Ben-
Daya et al., 2009). No contexto internacional, destacam-se as normas ISO 55001:2014
relacionadas a gestdo de ativos e manutencdo, enquanto no Brasil, a ABNT
desempenha um papel essencial na adaptacdo dessas normas ao cenario nacional
(ABNT, 2014).

A 1SO 55000 e suas extensdes, como a ISO 55001 e a ISO 55002, formam o
arcabouco central da normatizacao internacional para a gestao de ativos fisicos. A
ISO 55001 estabelece os requisitos para a criacdo de um sistema de gestao de ativos,
abrangendo aspectos como planejamento estratégico, alocacao de recursos, anélise
de riscos e avaliagcdo de desempenho (ISO), 2014). Essas normas sdo amplamente
aplicadas em setores como infraestrutura, transporte e energia, garantindo que 0s
ativos sejam geridos de forma eficiente ao longo de seu ciclo de vida (Mobley, 2002).

Além disso, a ISO 14224 é de extrema relevancia para a manutencao industrial,
pois fornece diretrizes para a coleta e analise de dados de confiabilidade e
manutencdo em sistemas de ativos. De acordo com essa norma, as organizacoes
devem registrar informacdes detalhadas sobre falhas, reparos e substituicdes,
permitindo uma analise precisa do desempenho dos ativos e a adocdo de estratégias
preditivas e corretivas adequadas (ISO, 2016)

No Brasil, a ABNT NBR 5462:1994, embora tenha origem na década de 1990,
continua sendo uma referéncia importante no que diz respeito a confiabilidade e
manutencdo de sistemas. Essa norma define conceitos basicos e critérios para a
avaliagdo da confiabilidade e disponibilidade dos ativos (ABNT, 1994). A ABNT NBR
ISO 55001:2014, por sua vez, € uma adaptacdo da norma internacional ao contexto
brasileiro e aborda a implantacdo de sistemas de gestdo de ativos em organizacdes
publicas e privadas (ABNT, 2014). Segundo Ben-Daya et al., (2009), a implementacéo
dessa norma permite uma maior padronizacdo dos processos, facilitando a tomada
de decisOes estratégicas.

Outro destaque nacional € a ABNT NBR 14037:2011, que estabelece procedimentos
para a elaboracao de planos de manutencgao, inspecéo e reposi¢cao, com o objetivo de
assegurar que 0s processos de manutencéo preventiva e corretiva sejam executados

de acordo com padrbes técnicos e de seguranca (ABNT, 2011). Essa norma é
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particularmente importante em instalacdes criticas, como hospitais e industrias, onde
falhas nos processos de manutencao podem gerar prejuizos significativos.

A conformidade com essas normas traz uma série de beneficios, incluindo a
melhoria na eficiéncia operacional, a redu¢cdo de custos e o aumento da vida util dos
ativos (BEN-DAYA et al.,, 2009). Segundo Mobley, (2002), a normatizacdo dos
processos de manutencdo também contribui para a seguranca dos operadores, uma
vez que estabelece diretrizes claras para a inspecéo e substituicdo de componentes
criticos. Para Hu et al., (2018), as tecnologias emergentes, como a loT, tém potencial
para aprimorar a aplicacdo dessas normas, permitindo o monitoramento em tempo
real e a coleta continua de dados operacionais.

Em um contexto de transformacéo digital, as normas também tém evoluido para
incorporar novas tecnologias, como a Internet das Coisas (loT) e a inteligéncia
artificial, permitindo que as praticas de manutencdo sejam cada vez mais baseadas
em dados em tempo real (Jardine; Lin; Banjevic, 2006; Zhao et al., 2022). Dessa
forma, a normatizacdo ndo apenas estabelece diretrizes estaticas, mas também
oferece um framework adaptavel as inovacfes tecnoldgicas e as mudancas nas
demandas operacionais.

A adesado as normas, tanto nacionais quanto internacionais, € um fator critico
de sucesso para a implementacdo de praticas eficientes de manutencao.
Organizacdes que integram essas diretrizes em suas politicas internas de gestédo de
ativos tém maior capacidade de enfrentar os desafios operacionais, maximizar a
utilizacdo de recursos e garantir a sustentabilidade de suas operacfes ao longo do

tempo (Ben-Daya et al., 2009).

3.2.4 Historico do Gestao de Instalacdes (FM)

O Facilities Management (FM), ou Gestéo de Instalacdes, emergiu como uma
resposta as necessidades organizacionais no periodo pos-Segunda Guerra Mundial,
guando a crescente complexidade das operacdes industriais e comerciais evidenciou
a importancia de gerenciar espacos fisicos, recursos humanos e processos de forma
integrada (Alexander, 1996; Cotts; Roper; Payant, 2010). Inicialmente, o FM era
focado em funcgbes operacionais basicas, como a manutencdo corretiva, limpeza e
seguranca patrimonial. Essas atividades eram conduzidas de maneira reativa, com

pouca ou nenhuma integragao entre os departamentos responsaveis.
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Nas décadas de 1950 e 1960, o FM foi considerado uma funcdo meramente
técnica, focada principalmente na manutencao predial e em servigos basicos, como
limpeza e seguranca. Entretanto, o aumento da demanda por eficiéncia
organizacional, associado ao crescimento das grandes corporagdes, impulsionou a
evolucao dessa disciplina (Cotts; Roper; Payant, 2010). Durante as décadas de 1970
e 1980, o conceito de FM comecou a incorporar elementos estratégicos, como o
planejamento de longo prazo, a gestéo de ativos e o controle de custos, estabelecendo
sua importancia como parte integrante das operac¢des corporativas (Alexander, 1996;
Atkin; Brooks, 2015). Foi nesse periodo que surgiram associacdes profissionais
fundamentais para a estruturacdo do FM, como a International Facility Management
Association (IFMA), fundada em 1980 nos Estados Unidos (IFMA, 2016), e a British
Institute of Facilities Management (BIFM), estabelecida no Reino Unido, em 1993.
Essas organizacdes desempenharam um papel essencial na definicdo das melhores
praticas, estabelecendo padrbes profissionais e promovendo a valorizacdo do FM
como uma disciplina essencial para o desempenho organizacional.

Nos anos 1990, o FM foi significativamente impactado pela introducdo de
tecnologias digitais e sistemas computadorizados de gestdo. Os sistemas
computadorizados de gerenciamento de manutencdo (CMMS - Computerized
Maintenance Management Systems) tornaram-se ferramentas importantes para
automatizar processos, coletar e analisar dados sobre o desempenho dos ativos e
otimizar cronogramas de manutencédo (Patacas et al., 2015). Esse avanco tecnoldgico
permitiu a transicdo gradual de uma abordagem reativa, baseada em manutencao
corretiva, para praticas mais eficientes, como a manutencéo preventiva e preditiva.

Na década de 2000, a integracéo de tecnologias emergentes, como o Building
Information Modeling (BIM), a Internet das Coisas (IoT) e a inteligéncia artificial (1A),
redefiniu o panorama do FM. O BIM trouxe a possibilidade de centralizar dados
gréaficos e néo graficos em um unico modelo digital, facilitando o acesso a informagfes
criticas ao longo do ciclo de vida das edificacdes (Patacas et al., 2015). A l0T, por sua
vez, permitiu 0 monitoramento em tempo real dos sistemas prediais, enquanto a IA foi
aplicada para prever falhas e otimizar a gestao de ativos (Wiggins, 2021; Zhao et al.,
2022).

Nos ultimos anos, o FM foi formalmente reconhecido como uma disciplina
estratégica com a publicacdo de normas internacionais, como a ISO 41001:2020, que

estabelece diretrizes para a implementacédo de sistemas de gestdo de instalagoes
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(ISO, 2020). Segundo Jensen, (2019), a adocdo dessa norma promove a
padronizacdo e a melhoria continua das operac¢des, permitindo que organizacdes de
diferentes setores adotem praticas uniformes baseadas em evidéncias. Além disso, o0
uso de indicadores de desempenho (KPIs) permite monitorar a eficiéncia operacional
e adaptar as praticas de FM as mudancas nas demandas organizacionais (Cotts;
Roper; Payant, 2010).

Assim, o historico do FM reflete uma transi¢céo continua de uma funcao técnica
para uma atividade estratégica integrada. Atualmente, o FM desempenha um papel
central na otimizacdo de recursos, no aumento da eficiéncia organizacional e na
promocado da sustentabilidade. A combinacdo de avancos tecnoldgicos e diretrizes
normativas possibilita que o FM contribua diretamente para a inovagéo e 0 sucesso

das organizacdes modernas.

3.2.5 Tipos de Manutengao: Corretiva, Preventiva e Preditiva

A manutencdo € uma atividade essencial para assegurar o desempenho, a
seguranca e a longevidade dos ativos fisicos em organizacfes de diferentes setores.
Os tipos de manutencdo podem ser classificados em trés categorias principais:
corretiva, preventiva e preditiva (Ben-Daya et al., 2009; Mobley, 2002). Cada uma
dessas abordagens apresenta caracteristicas especificas, aplicabilidades e beneficios
distintos.

A manutencdo corretiva, também conhecida como manutencédo reativa, é
realizada apds a ocorréncia de uma falha ou avaria (Ben-Daya et al., 2009). Essa
abordagem, apesar de simples e, em alguns casos, inevitavel, apresenta
desvantagens significativas, como o tempo de inatividade ndo planejado e os elevados
custos associados a reparacdo emergencial dos ativos (Mobley, 2002). Em muitos
casos, a manutencao corretiva é utilizada quando os custos de falha sdo baixos ou
guando nao héa disponibilidade de recursos para implementar praticas mais
avancadas. No entanto, sua aplicacdo sem um planejamento estratégico pode
acarretar consequéncias criticas, especialmente em instalagbes industriais ou
sistemas de infraestrutura (Ben-Daya et al., 2009).

A manutencao preventiva tem como objetivo evitar a ocorréncia de falhas por
meio de intervencdes periodicas programadas, independentemente do estado real do

ativo. Baseada em cronogramas previamente estabelecidos, essa abordagem inclui
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atividades como inspec0des, substituicdo de pecas e lubrificacdo de componentes
(Mobley, 2002). Embora a manutencdo preventiva reduza o risco de falhas
inesperadas, pode gerar custos adicionais devido a substituicbes desnecessérias e
interrupgcbes programadas (Patacas et al., 2015). Como observado por Lee; NI,
(2013), a eficacia da manutencao preventiva esta diretamente relacionada a precisao
dos intervalos de tempo definidos para as intervengdes. Um planejamento inadequado
pode resultar em desperdicio de recursos ou na manutencdo insuficiente de
componentes criticos.

A manutencédo preditiva representa uma evolu¢cdo em relacédo as abordagens
corretiva e preventiva, baseando-se no monitoramento continuo das condi¢cdes reais
dos ativos para prever falhas antes que estas ocorram. Essa abordagem avancada
utiliza tecnologias como sensores |0T, inteligéncia artificial (IA) e andlise de dados em
tempo real para identificar padrées e emitir alertas de manutencéo de forma precisa
(Lee; Ni, 2013; Gan et al., 2018). Segundo Mobley, (2002), a manutencéo preditiva
permite uma abordagem personalizada e eficiente, minimizando o tempo de
inatividade ndo planejado e otimizando o ciclo de vida dos ativos. Técnicas como a
analise de vibracdo, termografia infravermelha e andlise de 6leos sdo amplamente
utilizadas para detectar problemas antes de se tornarem criticos (Jardine; Lin;
Banjevic, 2006).

Historicamente, a manutencdo preditiva comecou a se desenvolver nas
décadas de 1960 e 1970, com o avanco das tecnologias de monitoramento de
condicBes, inicialmente centradas na andlise de vibracdo e termografia (Mobley,
2002). Recentemente, o uso de sensores loT e algoritmos de aprendizado de maquina
ampliou o alcance dessa abordagem, permitindo maior precisao na previsao de falhas
(Zhao et al., 2022). Para Sacks et al.,, (2018a), a integracdo de sistemas de
manutencdo preditiva com plataformas digitais, como sistemas de gestdo de
manutencdo computadorizada (CMMS), melhora a alocacdo de recursos, a
programacao de intervencdes e a analise de custos operacionais.

Apesar de seus beneficios comprovados, a implementacdo da manutencao
preditiva enfrenta desafios importantes, incluindo altos custos iniciais de instalagéo, a
falta de padronizacdo nos formatos de dados e a necessidade de capacitacéo
profissional (Ben-Daya et al., 2009). Para superar essas limitagdes, Motamedi;
Hammad; Asen, (2014), recomendam a adoc¢do de padrdes de dados abertos e 0

investimento em treinamento continuo para as equipes de manutenc¢do. Segundo
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Marmo et al., (2019), o futuro da manutencdo preditiva envolve a integracdo com
tecnologias emergentes, como gémeos digitais, que permitem a simulacao virtual das
condicbes reais dos ativos, proporcionando previsbes ainda mais precisas e
intervengdes proativas.

Em resumo, a escolha entre manutencéo corretiva, preventiva ou preditiva deve
ser baseada em uma analise criteriosa dos custos, da criticidade dos ativos e das
condi¢cbes operacionais da organizacdo. Embora a manutencédo preditiva represente
a abordagem mais avancgada, sua implementacdo bem-sucedida requer investimentos
tecnoldgicos, planejamento estratégico e uma cultura organizacional voltada para a
inovacéao (Lee; Ni, 2013; Mobley, 2002).

3.2.6 Periodicidade de Manutencdes

A periodicidade de manutengdes refere-se ao intervalo de tempo previamente
estabelecido entre as atividades de inspecdo, ajuste, reparo ou substituicdo de
componentes em um sistema ou equipamento. A determinacéo dessa periodicidade é
um fator critico na gestdo de instalacdes, influenciando diretamente 0s custos
operacionais, a eficiéncia dos equipamentos e a prevencédo de falhas (Ben-Daya et
al., 2009; Jardine; Lin; Banjevic, 2006). De acordo com Mobley, (2002), a definicéo
adequada do intervalo de manutencéo deve considerar ndo apenas a recomendacao
do fabricante, mas também dados operacionais especificos, condicbes ambientais e
historicos de falhas.

A manutencdo preventiva é agendada com base em intervalos fixos,
geralmente definidos pelo tempo de operacéo ou pelo uso de um determinado ativo.
Esse tipo de manutencdo é utilizado para evitar a deterioracdo e garantir a
longevidade dos equipamentos. No entanto, quando ndo € baseada em dados reais
de operacdo, pode resultar em intervencdes desnecessarias ou tardias (Mobley,
2002). Por outro lado, a manutencgéo preditiva, como abordado no topico anterior,
permite a otimizacdo dos intervalos de manutencgéo ao se basear em condi¢des reais
dos ativos monitorados, minimizando paradas nao planejadas (Lee; Ni, 2013).

A periodicidade ideal varia de acordo com a criticidade do ativo e a fungdo
desempenhada no sistema geral. Equipamentos de suporte critico, como sistemas de
energia, HVAC (aquecimento, ventilagcdo e ar-condicionado) e sistemas de seguranca,

requerem intervalos de manutencao mais frequentes devido ao impacto de suas falhas



62

na operacao global (Yang; Ergan, 2017). Em contrapartida, ativos de baixa criticidade
podem seguir cronogramas mais flexiveis. Jardine; Lin; Banjevic, (2006) argumentam
que a andlise preditiva € especialmente importante na definicdo de periodicidades
personalizadas, evitando tanto o desgaste precoce por excesso de intervencdes
guanto falhas inesperadas por manutencao inadequada.

O uso de tecnologias digitais e sistemas integrados de gestdo da manutencao
computadorizada (CMMS) tem facilitado a determinacdo e o ajuste dindmico da
periodicidade das manutengdes. Esses sistemas analisam automaticamente os dados
operacionais, ajustando o0s cronogramas de manutencdo de acordo com o
desempenho dos equipamentos e os padrdes de desgaste observados (Motamedi;
Hammad; Asen, 2014). Além disso, sensores de monitoramento continuo e algoritmos
de aprendizado de maquina sdo usados para prever falhas potenciais e otimizar os
intervalos de intervencado (Ben-Daya et al., 2009). Esse avanco tecnoldgico permite
gue a manutencdo seja realizada de forma mais eficiente e econbmica, ao mesmo
tempo em que melhora a confiabilidade operacional.

Apesar das vantagens, a aplicacdo eficiente da manutencdo baseada em
periodicidade ainda enfrenta desafios, como a resisténcia organizacional a mudanca
de praticas tradicionais e a falta de padronizacdo nos dados utilizados para a tomada
de decisdo. Sacks et al., (2018a)apontam que a colaboracédo entre diferentes setores
dentro da organizacdo € essencial para o sucesso dessa abordagem. Quando bem
implementada, a gestdo adequada da periodicidade de manutencdes pode resultar
em reducdes significativas de custos, prolongamento da vida util dos equipamentos e
melhorias na sustentabilidade operacional.

Sendo assim, a definicdo correta da periodicidade de manutencBes nao é
apenas uma questdo técnica, mas uma decisdo estratégica que requer andlise
continua e adaptacdo as condicdes operacionais especificas. O avanco das
tecnologias de monitoramento e analise de dados tem possibilitado melhorias
significativas nessa area, aumentando a confiabilidade dos sistemas e contribuindo

para a eficiéncia geral das instalacdes.

3.2.7 Indicadores de Desempenho (KPI) para a Manutencéo

Os indicadores-chave de desempenho (KPIs), conhecidos como Key

Performance Indicators, sdo instrumentos essenciais para avaliar e monitorar a
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eficiéncia das praticas de manutencado em diferentes setores (Parida; Kumar, 2006).
Estes indicadores fornecem dados quantitativos e qualitativos que embasam decisdes
estratégicas, ajudando as organizacdes a identificarem pontos criticos, otimizar
recursos e promover a melhoria continua dos processos de manutencdo (Zohra
Berrabah; Belkacemic; Zemmouchi-Ghomari, 2022). A definicdo de KPIs é uma pratica
comum em sistemas de gestdo de ativos, especialmente em ambientes complexos
onde a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos sao fundamentais (Ben-
Daya et al., 2009).

Os KPIs podem ser agrupados em categorias como disponibilidade
operacional, taxa de falhas e custo de manutencédo. A disponibilidade operacional
mede 0 tempo em que 0S equipamentos estdo aptos para uso em comparacao ao
tempo total previsto, um dado crucial para a analise de desempenho em setores
industriais (Parida; Kumar, 2006). O tempo médio entre falhas (MTBF), por sua vez, é
amplamente utilizado para verificar a confiabilidade dos ativos, indicando a frequéncia
com que ocorrem falhas inesperadas (Mobley, 2002). De maneira complementar, o
tempo médio para reparo (MTTR) é uma métrica que avalia a agilidade dos processos
de recuperacao, influenciando diretamente o tempo de inatividade ndo planejado
(Zohra Berrabah; Belkacemic; Zemmouchi-Ghomari, 2022).

O monitoramento eficiente desses indicadores € facilitado pelo uso de
tecnologias digitais e sistemas de gestdo de manutencdo computadorizada (CMMS),
que permitem a coleta de grandes volumes de dados e a analise em tempo real (Sacks
et al., 2018a). Sensores conectados por meio de tecnologias da Internet das Coisas
(IoT) séo capazes de capturar informacfes sobre temperatura, vibracdo e pressao,
possibilitando a identificagdo de padrées complexos por meio de algoritmos de
aprendizado de maquina (Zhao et al., 2022). Essa integracdo tecnologica aprimora a
precisdo na deteccdo de falhas potenciais e na execucao de intervencdes corretivas
e preditivas (Gan et al., 2018).

A padronizagédo dos KPIs é um desafio que tem recebido atencdo crescente em
normativas internacionais, como a ISO 55000, que estabelece principios para a gestao
eficiente de ativos e para a definicdo de métricas de desempenho (ISO, 2014). No
Brasil, a NBR I1SO 14224:2016 orienta a coleta e o intercambio de dados de
manuten¢ao, promovendo a uniformidade das métricas e facilitando a comparagéo
entre unidades operacionais (ISO, 2016). Essa padronizacdo é especialmente

importante em contextos em que multiplos fornecedores e tecnologias distintas
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coexistem, exigindo interoperabilidade e integracdo de informacfes (Motamedi;
Hammad; Asen, 2014).

Apesar dos avancgos tecnologicos, a efetividade dos KPIs depende ndo apenas
da infraestrutura disponivel, mas também da capacitagdo dos profissionais
responsaveis por sua aplicacao e analise (Mobley, 2002). Falhas na interpretacéo dos
dados podem levar a decisbes inadequadas, comprometendo a eficiéncia dos
processos de manutencdo (Ben-Daya et al., 2009). Por isso, é essencial que as
organizagdes adotem uma abordagem estruturada para a definicdo, monitoramento e
revisdo periddica dos indicadores, garantindo alinhamento com seus objetivos
estratégicos e operacionais (Parida; Kumar, 2006; Zohra Berrabah; Belkacemic;
Zemmouchi-Ghomari, 2022).

Os KPIs de manutencdo proporcionam ndo apenas uma Visdo sobre a saude
dos ativos, mas também sdo fundamentais para o planejamento financeiro, a alocacao
de recursos e a implementacao de praticas sustentaveis ao longo do ciclo de vida dos
equipamentos (Zohra Berrabah; Belkacemic; Zemmouchi-Ghomari, 2022). A adocé&o
de metodologias baseadas em dados e o uso de tecnologias emergentes continuarao
a influenciar a evolucdo dessas métricas, contribuindo para uma gestdo mais eficaz e

sustentavel das operacdes de manutencao (Gan et al., 2018; Mobley, 2002).

3.2.8 Vida Util e Gestdo de Ativos

A vida util de um ativo representa o periodo durante o qual ele mantém
condicbes adequadas de operacdo e oferece o desempenho esperado de forma
segura e econbmica. Esse conceito € fundamental na gestao de ativos, pois influencia
diretamente a eficiéncia operacional, a sustentabilidade e o custo total de propriedade
(TCO) dos ativos fisicos (Ben-Daya et al., 2009). De acordo com Woodhouse, (2003),
a gestao eficaz da vida util envolve uma abordagem estruturada que integra praticas
de manutencéo preventiva, preditiva e corretiva, combinadas com a substituicdo e
modernizacao de ativos criticos no momento certo.

A 1SO 55000 destaca a gestao de ativos como uma atividade coordenada para
otimizar valor ao longo do ciclo de vida dos ativos, garantindo decisbes sustentaveis
e baseadas em dados (ISO, 2014). Esse processo € suportado por tecnologias digitais
gue permitem monitoramento em tempo real, como sensores de Internet das Coisas

(loT), gémeos digitais e sistemas integrados de gestdo da manutencdo (Gan et al.,
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2018). A coleta continua de dados sobre variaveis operacionais, como temperatura,
vibracdo e desgaste, facilita a previsdo de falhas e otimiza os cronogramas de
manutenc¢ao (Terreno; Asadi; Anumba, 2019).

As normas internacionais também desempenham um papel essencial no

planejamento e monitoramento da vida atil dos ativos. A ISO 15686 fornece diretrizes
especificas para avaliar o desempenho e prever a vida util de edificios e
infraestruturas, promovendo a analise proativa de fatores técnicos e econémicos (ISO,
2011). No Brasil, a NBR ISO 14224:2016 estabelece diretrizes para a coleta e anélise
de dados de manutencao e confiabilidade, permitindo a identificacdo de tendéncias e
melhorias no desempenho dos ativos (ISO, 2016). Segundo o Institute Of Asset
Management, (2015), a padronizacdo nas praticas de gestdo de ativos permite uma
viséo integrada do ciclo de vida e facilita decisbes de manutengdo baseadas em
evidéncias.
Além das normas, os indicadores-chave de desempenho (KPIs) desempenham um
papel crucial na gestéo da vida util. Métricas como o tempo médio entre falhas (MTBF)
e o0 tempo médio para reparo (MTTR) fornecem informacdes criticas para o
planejamento de intervencdes e a alocacdo eficiente de recursos (Parida; Kumar,
2006). De acordo com Zohra Berrabah; Belkacemic; Zemmouchi-Ghomari, (2022), a
adocdo de KPIs alinhados as estratégias de manutencdo aumenta a confiabilidade
dos ativos e reduz os tempos de inatividade ndo planejados.

A evolucéo das tecnologias digitais ampliou significativamente o potencial da
gestdo da vida atil. O uso de algoritmos de aprendizado de maquina permite analises
preditivas avancadas, identificando padrdes de falha complexos e emitindo alertas
antes que as falhas ocorram (Gan et al., 2018; Matarneh et al., 2019b). Conforme
apontado por Merino et al., (2023), a integracéo de sistemas de gestao de ativos com
gémeos digitais proporciona simulac¢des precisas das condi¢cdes dos equipamentos,
permitindo otimizac¢des continuas.

Conforme observa Woodhouse, (2003), a gestdo de ativos eficaz requer
equipes qualificadas para analisar e agir com base nos dados coletados, além de
investimentos em ferramentas e tecnologias adequadas. O sucesso na gestdo da vida
atil também depende da adocdo de padrdes de dados abertos, como o IFC, que
facilitam a troca de informagdes entre plataformas distintas (Patacas et al., 2015).

Em sintese, a gestdo eficaz da vida util ndo se limita ao monitoramento de

desgaste e substituicbes programadas. Ela envolve a aplicagcdo de tecnologias
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emergentes, a padronizacdo de processos e a andlise continua de dados
operacionais. Essa abordagem integrada contribui para maximizar a durabilidade dos
ativos, reduzir os custos operacionais e promover a sustentabilidade organizacional

de longo prazo (Mobley, 2002).

3.3 Integracéo entre BIM e FM (BIM-FM)

A integracao entre BIM e a Gestéo das Instalagbes (Facilities Management -
FM) esta se tornando essencial para a gestao eficiente e sustentavel das edificacdes
ao longo de seu ciclo de vida. Essa abordagem busca otimizar a operacéao,
manutencdo e gestdo de ativos ao centralizar informacdes precisas em modelos
digitais e promover a interoperabilidade entre diferentes sistemas (Motamedi;
Hammad; Asen, 2014). Ao conectar os dados gerados durante as fases de projeto e
construcdo com as necessidades operacionais e de manutencédo, o BIM-FM viabiliza
uma tomada de decisdo mais assertiva, reduz os custos operacionais e prolonga a
vida atil dos ativos (Chen; Tang, 2019).

3.3.1 O Decreto n° 10.306, de 2020

O Decreto n° 10.306, de 2020, é um marco regulatério na ado¢éo do BIM no
Brasil, especialmente no setor publico. Ele estabelece a obrigatoriedade da utilizac&o
do BIM em contratos publicos de obras e servicos de engenharia, promovendo uma
mudanca nas praticas tradicionais de projeto e constru¢do para um modelo mais
digitalizado e colaborativo. Segundo o decreto, a adocdo do BIM ocorrera em trés
etapas progressivas até 2028, quando se espera que o BIM seja plenamente utilizado
na gestao de ativos durante a fase de operacao e manutencéo das edificagdes (Brasil,
2020).

Essa estratégia se fundamenta na necessidade de modernizar a infraestrutura
publica e aumentar a transparéncia e eficiéncia dos processos. Como apontam Viana;
Carvalho, (2020), a fragmentagcao dos dados e a falta de integracdo entre sistemas
tém sido fatores criticos para atrasos, aumento de custos e falhas operacionais em
obras publicas. Com o BIM, espera-se superar essas limitagdes, utilizando modelos

digitais como fonte Unica de informacao. Conforme indicado por Barbosa et al., (2020)
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a aplicacédo do BIM no setor publico também pode ser uma ferramenta importante para
assegurar a continuidade das informacgdes ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

Além disso, o decreto incentiva a ado¢do de padrdes abertos, como o IFC e 0
COBie, para garantir a interoperabilidade entre diferentes sistemas de software. Essa
padronizacdo € essencial para assegurar que os dados gerados durante as fases
iniciais do projeto possam ser transferidos e utilizados durante a operacdo da
edificacdo, minimizando perdas de informacdo e inconsisténcias (BuildingSMART,
2021).

No entanto, a implementacédo do decreto ndo esta isenta de desafios. Conforme
Mcarthur, (2015), a falta de capacitacdo técnica e resisténcia organizacional séao
obstaculos comuns em paises que iniciam a ado¢do do BIM. No contexto brasileiro,
Viana; Carvalho, (2020) destacam a necessidade de politicas especificas de
governanca da informacdo e programas de capacitacdo para 0s gestores das
instituicbes publicas. Essas iniciativas garantem que os dados sejam coletados,
gerenciados e atualizados de forma consistente, maximizando os beneficios do BIM.

Desta maneira, o Decreto n°® 10.306 representa uma oportunidade para
modernizar a gestdo publica, promovendo eficiéncia, reducdo de custos e maior
transparéncia nos contratos publicos. No entanto, seu sucesso depende de uma
implementacédo bem planejada, que inclua tanto investimentos tecnoldgicos quanto o

desenvolvimento de competéncias profissionais.

3.3.2 Beneficios da Integracéo do BIM com o FM

A integracdo entre BIM e FM oferece uma gama de beneficios diretos e
indiretos, com impacto significativo na sustentabilidade das edificacdes, na eficiéncia
operacional e na reducdo de custos ao longo do ciclo de vida dos ativos. Um dos
principais beneficios dessa integracdo é a centralizacdo das informacbes em um
modelo digital inico. Conforme apontado por Becerik-Gerber et al., (2012), isso facilita
0 acesso rapido a informacdes criticas, como manuais de operacdo, histérico de
manutencao e especificacdes técnicas dos ativos, eliminando a necessidade de busca
manual em diferentes fontes de dados.

Além disso, a integracdo BIM-FM permite o monitoramento continuo dos
sistemas prediais por meio de sensores 0T e algoritmos de inteligéncia artificial (1A),

possibilitando uma gestao preditiva e preventiva (Matarneh et al., 2020). Segundo
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Zhao et al., (2022), a anéalise de dados em tempo real permite a deteccdo precoce de
falhas, reduzindo o tempo de inatividade néo planejado e prolongando a vida atil dos
equipamentos. Por exemplo, sensores instalados em sistemas de climatizagdo podem
monitorar a eficiéncia energética e sinalizar quando o consumo estiver acima do
normal, indicando a necessidade de manutencéao preventiva (Moretti et al., 2021).

Outro beneficio importante € a melhoria na sustentabilidade das edificacdes,
especialmente em projetos de grande escala, como hospitais e universidades. A
integracdo BIM-FM permite monitorar e controlar o consumo de energia e dgua em
tempo real, facilitando a implementacdo de praticas sustentaveis (Patacas et al.,
2015). Essa abordagem contribui diretamente para a reducéo dos custos operacionais
e para o cumprimento de regulamentacdes ambientais.

A melhora na comunicacdo e colaboracdo entre equipes também € um
beneficio amplamente reconhecido. Com a adocao de padrdes abertos, como o IFC e
o COBie, a troca de informacGes entre arquitetos, engenheiros, gestores de
instalacdes e prestadores de servi¢os se torna mais fluida e precisa (BuildingSMART,
2021). Isso reduz erros de comunicacao e inconsisténcias nas informacgdes, que sao
causas comuns de retrabalho e atrasos nos cronogramas de manutencéo (Lucas et
al., 2013b).

De forma geral, os principais beneficios da integracdo BIM-FM podem ser
organizados em quatro dimensoes:

« Operacional: otimizacéo das atividades de manutencdo preventiva e preditiva,

reduzindo o tempo de inatividade.

e Financeira: reducdo de custos operacionais e melhora no planejamento de

recursos.

« Sustentabilidade: uso racional de recursos naturais, contribuindo para a

eficiéncia energética.

« Informacional: padronizacdo e centralizacdo das informacodes, facilitando o

acesso e a tomada de deciséo.

Esses beneficios demonstram o potencial estratégico da integragéo BIM-FM para
modernizar a gestado de ativos, promover a sustentabilidade e garantir a longevidade
das edificacdes (Kula; Ergen, 2021; Matarneh et al., 2019b; Morais; Almeida Filho;
Palha, 2024; Parn; Edwards, 2017).
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3.3.3 Desafios da Integracdo BIM-FM

Embora a integracdo entre o BIM e FM ofere¢ca inUmeros beneficios, ela
enfrenta desafios significativos que dificultam sua implementagédo em larga escala,
especialmente em instituicdes publicas (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022). Um dos
principais entraves € a falta de padronizacdo nos processos de coleta,
armazenamento e uso das informacdes (Oliveira et al., 2024). De acordo com Alavi;
Bortolini; Forcada, (2022), a auséncia de requisitos de informacdo bem definidos
durante as etapas de projeto e construcéo resulta na geracédo de dados redundantes
ou imprecisos, comprometendo a eficiéncia na fase de operacdo. Esses problemas
séo intensificados em ambientes onde a governanca da informacédo é inadequada o
que pode levar a inconsisténcias nos dados e atrasos nas decisfes operacionais
(Desbalo et al., 2024).

Outro desafio relevante esta relacionado a interoperabilidade limitada entre
diferentes plataformas digitais. Conforme Farghaly et al., (2018), muitos projetos ainda
utilizam sistemas legados que ndo conseguem se comunicar adequadamente com 0s
modelos BIM gerados durante as fases iniciais do ciclo de vida da edificacdo. Essa
limitacéo cria dificuldades na troca de informacdes, causando erros, duplicacdes de
dados e perda de eficiéncia. Além disso, a falta de padrdes universais adotados de
forma consistente pelas organizacfes contribui para esse cenério de fragmentacdo
(Oliveira et al., 2024).

A capacitacdo e a resisténcia organizacional também desempenham papéis
importantes nos desafios enfrentados. Benn; Stoy, (2023) destacam que muitos
profissionais de FM ndo possuem o treinamento necessario para interpretar e utilizar
as informacg6es geradas pelos modelos BIM. Isso pode gerar resisténcia & adogao de
novas tecnologias e limitar o potencial da integracao BIM-FM. Mcarthur, (2015) aponta
gue essa resisténcia é geralmente motivada por fatores culturais, como a falta de uma
cultura de inovacao, e pela percepcédo de que o custo inicial de implementacao é
elevado.

Segundo Succar, (2009), o estabelecimento de fluxos de trabalho colaborativos
também é uma medida eficaz, pois promove a comunicacdo entre os diferentes
stakeholders e assegura que as informacdes estejam acessiveis e atualizadas em

tempo real. Programas de capacitagdo e treinamentos continuos também s&o
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recomendados para preparar os profissionais para as novas tecnologias, garantindo

que a integracdo BIM-FM atinja seu potencial maximo.

3.3.4 A IS0 19650 e a Gestao da Informacéo no Ciclo de Vida da Edificacéo

A norma ISO 19650, publicada inicialmente em 2018, estabelece 0s principios
para a organizacao e digitalizagédo da informac¢do no ambiente construido, incluindo o
uso do BIM ao longo do ciclo de vida das edificagbes (ISO, 2018). Baseada nas boas
praticas previamente adotadas no Reino Unido por meio do BS EN 1192, a ISO 19650
€ uma referéncia global para a gestdo eficiente da informacado, cobrindo desde a
concepcao até a operacdo e demolicao dos ativos fisicos (ISO), 2018).

A principal contribuicdo da ISO 19650 é a criacdo de uma estrutura padronizada
para a governanca da informacédo, permitindo que as partes interessadas trabalhem
de forma colaborativa em um ambiente comum de dados (Common Data Environment
- CDE). De acordo com Lavy; Saxena; Dixit, (2019), o CDE facilita a troca de
informacBes de maneira estruturada, garantindo que todos os envolvidos no projeto
tenham acesso as informacfOes corretas e atualizadas, minimizando erros e
redundancias. A norma define que as informacdes devem ser organizadas em
estagios especificos, cada um com requisitos claros, desde o planejamento inicial até
a entrega final e a operacéo do ativo (Godager et al., 2022).

No contexto da gestdo de instalacbes, a ISO 19650 desempenha um papel
crucial ao garantir a continuidade e a precisao das informagdes transferidas das fases
de projeto e construgcdo para a operacdo e manutencdao. Conforme Lucas et al.,
(2013a), uma das principais causas de falhas na manutencéo € a falta de acesso a
informacdes precisas sobre os ativos. O uso de um CDE, como proposto pela 1ISO
19650, elimina essa barreira, integrando dados de projeto, especificaces técnicas e
histéricos de manutencdo em uma plataforma uUnica.

Outro aspecto relevante da ISO 19650 é a definicdo dos Requisitos de Informacéo do
Projeto (PIR) e dos Requisitos de Informagéo dos Ativos (AIR), que estabelecem os
dados necessarios para a operacgao eficiente das instalagées (Thabet; Lucas, 2017b).
Esses requisitos séo criticos para evitar a coleta de dados irrelevantes e garantir que
apenas as informacdes essenciais sejam mantidas no modelo digital, otimizando a

gestao dos ativos (Farghaly et al., 2018). A norma também enfatiza a necessidade de
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revisar e validar continuamente as informacdes ao longo do ciclo de vida do projeto,
garantindo que elas permanecam atualizadas e precisas (ISO, 2018).

Ademais, a ISO 19650 esta alinhada com a adocao de padrbes abertos, como
o IFC e o COBie, que garantem a interoperabilidade entre diferentes sistemas de
software. Para Jia; Ma; Zhang, (2024), essa integracdo € essencial para evitar a
fragmentacdo de dados e facilitar a colaboracdo entre arquitetos, engenheiros e
gestores de instalacdes. O uso de padrdes abertos também promove a transparéncia
e a rastreabilidade das informacdes, um aspecto critico para a gestdo de grandes
projetos de infraestrutura publica (Hallberg; Tarandi, 2011).

No entanto, a implementacdo da ISO 19650 apresenta desafios praticos,
especialmente em contextos de baixa maturidade tecnoldgica, como o setor publico
brasileiro. Segundo Viana; Carvalho, (2020), a falta de conhecimento técnico sobre o0s
requisitos da norma e a resisténcia a adocdo de novas praticas de governanca Sao
obstaculos recorrentes. Para superar esses desafios, € necessario investir em
capacitacdo profissional e na criacdo de politicas de governanca da informacéao,
assegurando que os dados sejam coletados, armazenados e utilizados de forma
eficaz.

Dessa forma, a 1ISO 19650 se destaca como um elemento central para a
modernizacdo da gestédo de informacdes no ciclo de vida das edificacbes, promovendo
a colaboracdo, a eficiéncia operacional e a sustentabilidade dos projetos. Sua
implementacdo adequada pode ndo apenas aumentar a longevidade e a
confiabilidade dos ativos, mas também reduzir custos associados a operacdo e

manutencao.

3.4 Gestao da Informacao no Contexto BIM-FM

A gestdo da informacdo desempenha um papel central na eficiéncia e
sustentabilidade das edificagbes ao longo de todo o ciclo de vida dos ativos. No
contexto da integracdo entre o BIM e o FM, a informagdo ndo apenas sustenta as
decisbes de projeto, construcdo e operacao, mas também influencia diretamente a
qualidade dos servicos de manutengcdo. Conforme Patacas et al. (2015), a
centralizacdo das informacbes e o0 uso de tecnologias digitais otimizam a

acessibilidade e a precisdo dos dados, permitindo intervencdes mais eficazes e
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reduzindo custos operacionais. Essa secdo discute a importancia da padronizacao
dos dados, as tecnologias emergentes aplicadas a gestdo da informacdo e a
necessidade de garantir a atualizacdo continua ao longo do ciclo de vida das
edificacgoes.

3.4.1 A Importancia da Gestao da Informagao para Operacédo e manutencao (O&M)

A operacdo e manutencdo (O&M) de edificacbes dependem de informacdes
precisas e acessiveis sobre os sistemas prediais, ativos fisicos e histéricos de
manutencdo. A falta de acesso a dados confidveis pode gerar falhas operacionais,
custos desnecessarios e degradacao prematura dos ativos (Lucas; Bulbul; Thabet,
2013). Nesse sentido, a integracdo do BIM com o FM, mediada por praticas eficazes
de gestdo da informacédo, permite que as decisdes operacionais sejam baseadas em
dados reais e atualizados.

A literatura enfatiza que uma gestéo eficiente da informacéo melhora a precisédo
das intervencdes, resultando na reducao de falhas inesperadas e no prolongamento
da vida util dos ativos (Korpela et al., 2015; Matarneh et al., 2019a). Segundo, Yoon;
Cha; Kim, (2019), a centralizacdo de dados histéricos e operacionais permite o
desenvolvimento de estratégias preditivas, nas quais as falhas potenciais séo
identificadas antes de causarem impactos operacionais significativos. Assim, a gestao
da informacédo é fundamental ndo apenas para as atividades de manutencdo, mas

também para a sustentabilidade geral das operacdes.

3.4.2 Tecnologias Emergentes para a Gestao da Informagéo

Com a crescente complexidade dos projetos de construcdo e operacao de
edificios, a adocdo de tecnologias emergentes tornou-se fundamental para enfrentar
os desafios de gestdo da informacgéo no contexto BIM-FM (Matarneh et al., 2019b).
Tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), blockchain, Realidade Aumentada
(RA), gémeos digitais e Sistemas de Informacdo Geografica (GIS) estéo
transformando a forma como as informacdes séo coletadas, processadas e utilizadas,
promovendo a interoperabilidade entre sistemas e aumentando a eficiéncia das

operacoOes. Essas inovacdes permitem que os dados sejam integrados em tempo real,
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garantindo maior precisdo nas tomadas de decisdo e promovendo a sustentabilidade
ao longo do ciclo de vida dos ativos (Hu et al., 2018; Sacks et al., 2018b).

A loT é uma das tecnologias mais impactantes para a gestdo da informacéo,
devido a sua capacidade de monitoramento continuo por meio de sensores
conectados instalados em sistemas e equipamentos criticos (Cocco; Tonelli;
Marchesi, 2022). Esses sensores capturam dados em tempo real sobre parametros
operacionais, como temperatura, vibracdo, pressdo e consumo de energia, e
transmitem essas informacdes para plataformas de gestédo integradas (Gan et al.,
2018). Com base nesses dados, algoritmos de inteligéncia artificial podem prever
falhas, otimizar intervencdes de manutencédo e reduzir o tempo de inatividade néo
planejado (Sarkar; Dhaneshwar; Raval, 2023).

Complementando a 10T, a Identificagdo por Radiofrequéncia (RFID)
desempenha um papel importante no rastreamento e na atualizacdo automatica de
informacdes de ativos fisicos (Motamedi et al., 2016). As etiquetas RFID instaladas
nos elementos construtivos garantem que informacdes criticas sejam registradas e
transmitidas em tempo real, melhorando a eficiéncia do processo de manutencdo
(Motamedi et al., 2016). Quando integradas aos sistemas BIM-FM, essas tecnologias
minimizam a perda de dados ao longo das transferéncias entre as fases do ciclo de
vida das edificacdes, reduzindo a fragmentacdo e promovendo uma gestao continua
(Sacks et al., 2018a, 2018Db).

A seguranca e a integridade dos dados também sao fatores criticos na gestéao
de informacfes de edificios complexos, especialmente em projetos publicos que
envolvem multiplos stakeholders (Singh; Kumar, 2024). Nesse sentido, o blockchain
emerge como uma tecnologia promissora, ao fornecer uma estrutura descentralizada
e imutavel para o armazenamento de dados (Zhang; Doan; Kang, 2023). Cada
alteracdo nas informacfes de ativos ou nos registros de manutencdo pode ser
rastreada, garantindo a transparéncia e a confianga nos dados compartilhados entre
as partes envolvidas (Sarkar; Dhaneshwar; Raval, 2023). O uso de blockchain é
particularmente relevante em situacdes em que a rastreabilidade e a verificacdo de
dados sdo essenciais para evitar erros e inconsisténcias.

Além das tecnologias de monitoramento e seguranca, a Realidade Aumentada
(RA) e a Realidade Virtual (RV) vém ampliando as possibilidades de visualizagdo e
interacdo com os modelos digitais (El Ammari; Hammad, 2019; Olbrich et al., 2013).

Por meio dessas tecnologias, técnicos de manutencdo podem sobrepor informacdes
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digitais diretamente no ambiente fisico, facilitando inspecdes e diagnosticos precisos
sem a necessidade de consultar documentos separados (Baek; Ha; Kim, 2019;
Carreira et al., 2018) . Por exemplo, um técnico pode visualizar as especificacfes
internas de um sistema HVAC (aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado) através
de um dispositivo de RA enquanto realiza uma inspecdo no local, otimizando a
execucao das tarefas (Carreira et al., 2018).

O Sistema de Informacdo Geografica (GIS) desempenha um papel
complementar ao BIM, integrando dados espaciais e informacdes de ativos fisicos em
uma plataforma visual Unica (Congiu et al., 2023). O GIS fornece representacfes
precisas da localizacdo dos ativos e permite o mapeamento de informacdes como
redes de utilidades, acessibilidade e zonas de risco (Carrasco et al., 2024). Quando
integrado ao BIM, o GIS permite uma andlise mais abrangente das condi¢cbes do
ambiente construido, ajudando a identificar areas criticas e a otimizar estratégias de
manutencdo e intervencao (Cepa et al., 2023). A combinacdo dessas tecnologias
melhora a capacidade de resposta e facilita a gestdo de grandes projetos de
infraestrutura.

Os gémeos digitais (Digital Twins) sdo outra inovagado transformadora que,
qguando integrados ao BIM, permitem a criacdo de réplicas virtuais dinamicas dos
ativos fisicos (Merino et al., 2023). Essas réplicas ndo apenas simulam as condi¢bes
operacionais em tempo real, mas também oferecem previsées baseadas em cenarios
futuros, permitindo intervencgdes proativas e otimizadas (Zhao et al., 2022). Por meio
dos gémeos digitais, € possivel monitorar o desempenho dos ativos de forma
continua, identificando possiveis pontos de falha antes que eles comprometam o
funcionamento do edificio (Almatared et al., 2024). Essa abordagem contribui para a
reducdo dos custos de manutencdo e para o prolongamento da vida util dos ativos.

Essas tecnologias emergentes, embora promissoras, apresentam desafios
relacionados a sua implementacéo, incluindo a necessidade de investimentos em
infraestrutura tecnoldgica, a interoperabilidade entre sistemas e a capacitacdo de
profissionais para lidar com os dados gerados (Cocco; Tonelli; Marchesi, 2022). No
entanto, quando bem implementadas, oferecem beneficios significativos para a gestao
integrada e eficiente da informagé&o, promovendo a sustentabilidade operacional e a

inovagao no setor de construgao.
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3.5 Revisado Sistematica da Literatura

A revisao sistemética da literatura foi conduzida com o objetivo de identificar as
principais tendéncias, lacunas e oportunidades no campo da gestéo da informacao no
contexto do BIM integrado ao FM. Esse levantamento permitiu uma analise
abrangente do estado atual da pesquisa, fornecendo a base necessaria para o
desenvolvimento da diretriz proposta neste trabalho. Para garantir uma abordagem
rigorosa, a revisdo foi baseada na metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses), reconhecida por sua capacidade de
estruturar revisdes de forma transparente e replicavel (Moher et al., 2009; Zorzela et
al., 2016).

3.5.1 Metodologia da Revisédo Sistematica

Foi adotado uma abordagem mista para examinar a producéo cientifica e os
impactos das pesquisas no campo da gestédo da informacédo no processo de FM com

0 uso do BIM (Araujo; Pereira Carneiro; Palha, 2020).

Seguindo a metodologia PRISMA, a qual estrutura o processo em quatro etapas:
(1) Identificacao, (2) Selecéo, (3) Elegibilidade e (4) Incluséo, conforme ilustrado na

Figura 4.
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Figura 4 - Fluxo Metodolégico da Revisao Sistemética
Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Iniciou-se a etapa de (1) identificacdo com a utilizagc&o das bases de dados da Web
of Science (Wo0S) e Scopus. Foram definidas e aplicadas as palavras-chave: "BIM OU
Building Information Model*" AND "FM OR "Facilit* Management" AND "Information
Management*". Estas palavras-chave foram empregadas nos campos de busca entre

aspas para abranger termos similares, e utilizando o operador "ou", juntamente com
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a aplicacdo de booleanos para incluir todas as terminacdes variantes, garantindo,
assim, consisténcia na pesquisa nos bancos de dados e o retorno de todos os artigos
relevantes para uma andlise confiavel. A busca em ambas as bases de dados foi

realizada em 10 de setembro de 2024.

Na fase de (2) Selecéo, aplicaram-se filtros de idioma, restringindo a busca para o
inglés, bem como uma limitacdo temporal até o ano de 2024, selecionando apenas
artigos, artigos de revisdo e como opcao a mais na Wos artigos de acesso antecipado.
Um total de 60 documentos foi retornado pela WoS e 161 documentos pela Scopus.
Os artigos publicados no intervalo entre os anos de 2008 e 2024. Nesta etapa,
empregou-se o RStudio para consolidar as pesquisas das duas bases de dados em
um unico banco de dados, identificando e removendo 43 documentos duplicados,
resultando em um total de 178 artigos para analise nas fases subsequentes. A partir
desta fase, optou-se pelo uso do software Mendeley para o gerenciamento de

referéncias.

Na fase de (3) Elegibilidade, os artigos selecionados anteriormente foram
submetidos a duas etapas de analise. Inicialmente, os titulos e resumos dos artigos
da base de dados foram revisados, descartando aqueles que ndo estavam
diretamente relacionados aos temas: gestdo da informacao, FM e BIM, resultando em
140 artigos. Posteriormente, os artigos elegiveis foram lidos integralmente e
selecionados apenas aqueles que ofereciam contribui¢cdes significativas relacionadas
a gestao da informacdo no contexto do FM com o uso do BIM. Desta forma, foram
excluidos da analise os artigos que tratavam de forma ampla todas as fases do ciclo
de vida do projeto, bem como aqueles que néo traziam contribuicdes diretas para o
processo de FM ou apresentavam limitagdes na abordagem da gestao da informacao
neste contexto, resultando na exclusao de mais 30 artigos nesta fase. Na etapa final,
(4) Incluséo, ap6s a aplicacdo de todos os filtros e uma analise criteriosa, foram
selecionados um total de 110 artigos para serem incorporados a pesquisa, ver

Apéndice A.
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3.5.2 Resultados Quantitativos e Qualitativos da Revisao sistematica

3.5.2.1Resultados Quantitativos (Bibliometria)

A analise quantitativa foi conduzida com a amostra final de 99 artigos, os quais
foram analisados por meio de planilhas contendo informag¢6es como titulos, resumos,
autores, ano de publicacdo, periodico, entre outros dados relevantes. Para uma
analise mais consistente, o software Rstudio, combinado com o pacote Bibliometrix R,
foi empregado, fornecendo um conjunto de ferramentas para mapeamento cientifico
e andlise de pesquisas bibliométricas quantitativas (Aria; Cuccurullo, 2017),
permitindo a analise das tendéncias e evolu¢Bes nesse campo de pesquisa e a
compreensao da amostra por meio de técnicas de mapeamento (Alves; De Carvalho,
2023).

Os resultados da andlise bibliométrica revelaram que houve um aumento
significativo no numero de publicacdes relacionadas a este tema, como € mostrado
na Figura 5. Entre os anos de 2011 e 2024, observa-se um aumento gradual do
interesse nessa area, atingindo seu ponto mais alto em 2020, com publicacéo de 16
artigos. Destaca-se ainda que 70 % das publicacdes ocorreram nos Ultimos cinco
anos, indicando um desenvolvimento continuo de interesse no tema da gestdo da

informacé&o no contexto de FM com uso do BIM.
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Figura 5 — Numero de artigos publicados

Fonte: Dados da pesquisa (2024)
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Ao analisar a evolucdo ao longo do tempo, nota-se que a maioria das
publicacdes foi concentrada no periédico "Automation in Construction”, com 26 artigos
dos 110 incluidos na amostra. Isso sugere que essa revista desempenha um papel
proeminente como fonte de pesquisa nesse campo especifico.

A analise bibliométrica revela que BIM, gerenciamento de informacdes, design
arquitetbnico, gerenciamento de instalacbes e edificios comerciais estdo entre as
cinco palavras mais recorrentes na amostra. A frequéncia das palavras-chave pode
ajudar no mapeamento da literatura, mas pode ser insuficiente em areas de pesquisa
novas e especificas, onde uma palavra-chave pode ocorrer apenas duas ou trés vezes
em alguns casos (Matarneh et al., 2019b). No entanto, ao combinar as palavras-chave
com os principais interesses, foi possivel agrupar as publicacdes em trés clusters
distintos, como mostrado na Figura 6. Essa abordagem permitiu a divisdo da amostra
de pesquisa em trés grupos tematicos: (1) Otimizacdo da Gestdo de Ativos com
Suporte do BIM, (2) Tecnologias de Gestédo da Informacédo em FM com uso do BIM e

(3) Comunicacao e Gestao da Informacao.

office buildings

Figura 6 — Mapa de ocorréncia de Palavras Chaves
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A divisdo da amostra, como mostrado na Figura 7, revela uma distribuigcéo significativa
entre os diferentes grupos. O primeiro grupo dedicado a (1) Otimizac&o da Gestéao de

ativos com suporte BIM, compreende a 33 % das publica¢cbes analisadas, o que indica
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um interesse especifico da utilizacdo do BIM para melhorar a gestdo de ativos e o
desempenho desses ativos em diversos contextos.

O segundo grupo, focado em (2) Tecnologias de Gestdo da Informagédo em FM
com uso do BIM, abrange a maior parte da amostra, representando cerca de 48% das
publicacdes. Uma andlise mais detalhada deste grupo revela que 77% das
publicacdes ocorreram nos ultimos cinco anos, indicando um foco predominante na
utilizacdo de tecnologias e ferramentas de informagéo para aprimorar o processo de
gerenciamento de instalac6es. Esse resultado ressalta a importancia crescente
dessas ferramentas na otimizacao das operacdes e manutencdes de infraestruturas.

Por fim, o terceiro grupo, relacionado a (3) Comunicacdo e Gestdo da
informagéo, compreende a aproximadamente 19% das publicagfes., o0 que indica um
interesse na melhoria dos fluxos de comunicacdo e gerenciamento de informacdes

em contextos relacionados ao gerenciamento de instalacdes.

= Otimizacéo da Gestéo de Ativos com Suporte do BIM
= Tecnologias de Gestédo da Informagéo em FM

Comunicagéo e Gestéo da Informacéo

Figura 7 — Distribuicdo dos artigos em Temas
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

A analise do mapa tematico oferece uma exploragdo mais detalhada dos
agrupamentos das tendéncias de pesquisa. Cada agrupamento de palavras em
clusters mostra as relagdes entre os temas, sendo que quanto mais préximos 0s
clusters estdo, maior é a proximidade de pesquisa entre os temas (Aria; Cuccurullo,

2017). Na Figura 8, observamos que o cluster que inclui "information management" e
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"BIM" esta proximo do cluster que aborda "tomada de decisédo”, evidenciando a

relacdo entre esses temas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024)

3.5.2.2 Resultados Qualitativos (Grupos Tematicos)

A andlise dos 110 artigos resultou na identificacao de trés grupos principais que

BN

destacam as boas praticas, desafios e oportunidades relacionadas a gestdo da

informacgé&o no contexto do BIM-FM.

1. Otimizacéo da Gestédo de Ativos com Suporte do BIM: A gestéo de ativos (AM)

envolve o controle de custos, a mitigacao de riscos e o suporte ao planejamento

financeiro e de atividades ao longo do ciclo de vida das edificagdes, que pode

se estender por décadas (Farghaly et al., 2018; Heaton; Parlikad; Schooling,

2019; Rogage; Greenwood, 2020). O BIM tem se destacado como uma

ferramenta essencial para integrar informacdes relacionadas aos ativos,

oferecendo beneficios como a reducéo de custos operacionais, maior eficiéncia

na execucao de ordens de servi¢co e suporte para a manutengao preventiva e

preditiva (Munir et al., 2020b). Para garantir a eficiéncia da gestao de ativos por
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meio do BIM, é fundamental definir claramente os requisitos de informacfes
dos ativos (AIR), que incluem dados graficos e nao graficos (Farghaly et al.,
2018; Greenwood; Kassem, 2016; Kassem et al., 2015). Esses requisitos
permitem a criacdo de um banco de dados integrado, responsavel por
armazenar e atualizar informacfes ao longo do ciclo de vida dos projetos.
Apesar dos beneficios comprovados, a implementacdo do BIM na gestédo de
ativos enfrenta desafios significativos, como problemas de interoperabilidade,
barreiras contratuais e altos custos de implantacdo (Abdirad; Dossick, 2020;
Jang; Collinge, 2020). Esses obstaculos apontam a necessidade de maior
padronizacdo, colaboragcdo organizacional e superacdo de barreiras técnicas
para maximizar os beneficios do BIM-AM (Farghaly et al., 2018).
. Tecnologias de Gestdo da Informacdo em FM: As tecnologias sé&o
consideradas ativos no contexto do BIM, oferecendo beneficios significativos
por meio de dados em tempo real, conectividade de informacdes e relatérios
precisos para proprietarios de ativos (Munir et al., 2020a). Essa retengéo de
informagdes em formato digital melhora o desempenho dos profissionais de FM
(Parn; Edwards; Sing, 2017). Diversas ferramentas combinam o BIM com
sistemas de gestdo informatizada para monitorar e operar dados de ativos.
Tecnologias emergentes, como plugins para sistemas de FM e comunicacdes
em tempo real, visam reutilizar informagdes e funcionalidades do BIM,
aumentando a eficacia da gestédo de informacdes (Hsieh et al., 2019). Essas
tecnologias sdo fundamentais para superar as limitacbes de processos
manuais e descentralizados, proporcionando maior eficiéncia. A andlise da
literatura destaca quatro principais tendéncias tecnol6gicas no FM usando BIM:
Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR), Internet das Coisas (loT),
Sistema de InformacfGes Geograficas (GIS) e Blockchain. Essas inovacdes
tecnologicas reforcam a importancia de sistemas de informacéo integrados e
seguros, que sejam capazes de suportar o fluxo continuo de dados em
ambientes de manutencdo e operacdo complexos, como universidades
publicas e grandes infraestruturas.

3. Comunicagcdo e Gestdao da Informagdo: O BIM facilita essa
comunicacao ao capturar, rastrear e integrar informacdes que, frequentemente,
encontram-se fragmentadas ao longo dos processos (Lucas; Bulbul; Thabet,

2013). No entanto, a falta de interoperabilidade entre sistemas e a auséncia de
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padronizacdo sao desafios recorrentes. Quando os dados sdo armazenados
em formatos heterogéneos, como arquivos de texto ou XML, isso pode dificultar
a integracdo e requer o acesso a multiplos documentos, além de transferéncias
manuais de dados, aumentando os riscos de perda ou inconsisténcia de
informacdes (Niknam; Karshenas, 2017). Para garantir a precisao dos dados e
a interoperabilidade, € essencial estabelecer requisitos claros de troca de
dados e visualizacdo de modelos, bem como regras de validagdo especificas
(Lee; Eastman; Solihin, 2018b). Nesse contexto, padrbes abertos, como IFC e
COBie, sao cruciais para promover a colaboracdo e evitar a perda de
informacBes durante a transferéncia de dados ao longo do ciclo de vida do
edificio (Palha; Huttl; Da Costa E Silva, 2024; Patacas et al., 2015). Além disso,
a utilizacdo da web semantica surge como uma solugdo promissora para
integrar dados provenientes de diferentes dominios, permitindo a criacdo de
redes de dados estruturados que facilitam o compartihamento e o

processamento automatico dessas informacdes (Niknam; Karshenas, 2017).

A revisdo sistematica realizada nesta dissertacdo foi fundamental para
identificar as tendéncias, lacunas e oportunidades na integracdo do BIM com o FM,
com um foco especial na gestdo da informacao. Os trés grupos tematicos analisados
— otimizacao da gestéo de ativos, tecnologias emergentes de gestdo da informacéo
e comunicacdo integrada — forneceram a base tedrica necessaria para o
desenvolvimento da diretriz pratica e escalavel proposta neste trabalho. A revisédo
evidenciou a importancia da padronizacdo dos dados, da interoperabilidade entre
sistemas e do uso de tecnologias emergentes, como 10T, APIs e blockchain, para
superar os desafios enfrentados por instituicdes de baixa maturidade tecnoldgica,
como as universidades publicas.

No entanto, as lacunas identificadas demonstram que ainda ha barreiras
significativas a serem superadas, especialmente em relacdo a centralizacdo e

atualizacao continua das informacdes ao longo do ciclo de vida das edificacdes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Estrutura da Metodologia

Esta secao apresenta os métodos e procedimentos empregados para investigar
e propor uma diretriz para a gestéo da informag&o com o uso do BIM para Gestédo de
Instalacbes em universidades publicas. A diretriz proposta tem como enfoque a
padronizacdo de processos, a interoperabilidade entre sistemas e a integracdo de
informacbes semanticas nos modelos digitais, visando atender as demandas
especificas do contexto universitario. Para isso, a metodologia combina uma revisao
da literatura, coleta de dados empiricos por meio de questionarios e entrevistas, e
analise critica, com o objetivo de desenvolver solucdes praticas e adaptaveis para

otimizar a gestao da informacao.

A Figura 9 mostra como a pesquisa foi desenvolvida:

pesodeicus

! !

[Reviséo Sistematica ’ (Reviséo de theraruraJ

Fundamentacéo

Pesquisa de Campo

Teorica

Entrevistas Aplicacdo de
Semiestruturadas Questionarios
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Anadlise Qualitativa
——

==

Diagnostico UFPE

Diretriz BIM-FM
com foco na
Gestao da
Informagao

Validac&o Teodrica

Figura 9 — Fluxograma da Metodologia da Dissertacao

Fonte: Elaboracgéo propria (2024)
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4.2 Estratégia De Pesquisa De Campo

A estratégia de pesquisa adotada neste estudo combina métodos qualitativos
e quantitativos, com o objetivo de explorar, analisar e propor uma diretriz pratica para
a integracdo do BIM na Gestéo de InstalacBes em universidades publicas, com foco
na gestdo da informacdo. Essa abordagem mista foi escolhida por permitir uma
compreensao abrangente e aprofundada dos desafios enfrentados pelas instituicoes
e das oportunidades oferecidas pelo BIM (Fetters; Curry; Creswell, 2013).

Do ponto de vista quantitativo, foi aplicado um questionario estruturado para
profissionais do setor da Manutencdo da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Este instrumento foi utilizado para coletar dados mensuraveis, como o nivel
de familiaridade com BIM no processo de Gestdo das Instalagbes, as percepcoes
sobre sua eficiéncia e os principais desafios para a implementacdo do BIM no setor
de manutencdo da universidade. Os resultados foram analisados por meio de
estatistica descritiva, permitindo identificar padrées e tendéncias que refletem as
condi¢Oes atuais da gestao da informacao na UFPE.

Paralelamente, a abordagem qualitativa incluiu entrevistas semiestruturadas
com coordenadores de infraestrutura e maquinas/equipamentos da UFPE. Estas
entrevistas permitiram explorar em profundidade questbes relacionadas a gestédo da
informacgao, como dificuldades no acesso a dados, limitagdes dos sistemas existentes
e perspectivas sobre a integracao de solu¢cdes do uso do BIM no processo de Gestéo
das InstalacBes. As respostas foram transcritas e analisadas por meio de analise de
conteudo, resultando na categorizacédo de temas e insights especificos.

A combinacéo dessas abordagens permitiu integrar diferentes perspectivas e
dimensdes do problema, garantindo uma visdo mais robusta e fundamentada para o
desenvolvimento da diretriz proposta. Enquanto os dados quantitativos forneceram
uma visao geral e comparativa do contexto, os dados qualitativos enrigueceram a
analise ao oferecerem detalhes sobre as experiéncias e percepc¢des dos profissionais
envolvidos.

Essa estratégia foi planejada para atender as especificidades do contexto de
universidades publicas com baixa maturidade BIM, assegurando que as etapas
subsequentes do estudo fossem baseadas em evidéncias empiricas e alinhadas as

melhores praticas identificadas na literatura.
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4.3 Instrumentos Utilizados

A coleta de dados foi realizada por meio de duas abordagens principais:
questionarios e entrevistas semiestruturadas, com foco na integracdo do BIM a
Gestao de Instalacfes, enfatizando a gestdo da informacéo no contexto da UFPE. O
objetivo dessa coleta de dados foi compreender as necessidades especificas da
universidade para a implementagcdo do BIM na gestdo de instalagdes, contribuindo
para a fundamentacgéo da diretriz proposta, que se centra na otimizacdo da gestao da
informac&o.

O questionario foi desenvolvido para avaliar o conhecimento dos profissionais
de Gestao de Instalagbes sobre o BIM e entender suas percepgcdes a respeito da
importancia e dos desafios da gestdo da informacédo. Aplicado via Google Forms, o
guestionario foi enviado por e-mail aos profissionais da area de manutencao da UFPE,
garantindo que as respostas fossem coletadas de forma anénima.

O questionério incluiu perguntas sobre os papéis dos participantes, seu nivel
de familiaridade com o BIM aplicado a gestdo de instalacfes e sua percepcdo da
eficiéncia dos processos de manutencdo (Apéndice B). Também abordou tdpicos
como o acesso as informacdes necessarias para a realizacao de atividades, o impacto
da auséncia de softwares de visualizacdo e a necessidade de suporte e recursos para
a transicéo para o uso do BIM, visando identificar quais informacgdes os profissionais
consideram essenciais para uma manutengao eficaz.

Além do questionario, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
pessoalmente com os Coordenadores de Infraestrutura e de Maquinas e
Equipamentos. Essas entrevistas foram realizadas para explorar em maior
profundidade as questbes levantadas no questionario, sempre focando nas
necessidades da gestdo da informacdo no contexto do BIM aplicado a gestdo de
instalagoes.

O guia de entrevista incluiu topicos como o estado atual da gestdo da
informacédo, o0 acesso a informacdo, 0 uso de softwares de manutencdo e as
percepcdes sobre os beneficios e desafios da implementagdo do BIM. As perguntas
abertas durante as entrevistas permitiram que 0s participantes descrevessem como a
gestdo da informagcdo é conduzida em seus departamentos, identificassem o0s
principais desafios enfrentados e avaliassem a eficacia dos sistemas de acesso a

informacdao atuais. O guia de entrevista pode ser encontrado no Apéndice C.
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4.3.1 Justificativa para as escolhas das perguntas

As perguntas do questiondrio e das entrevistas foram elaboradas para
diagnosticar as necessidades da UFPE na gestédo da informacéo e na implementagao
do BIM-FM. Baseadas em lacunas identificadas na analise preliminar, abordaram
aspectos como familiaridade com o BIM, eficiéncia da manutencédo, necessidade de
capacitacdo e auséncia de ferramentas de visualizacdo. A formulacdo dessas
questdes seguiu a literatura sobre gestdo da informacdo e adocdo do BIM em
instituicbes de baixa maturidade (Patacas; Dawood; Kassem, 2020; Sacks et al.,
2018a; Viana; Carvalho, 2020), além de coletar dados sobre acesso a informacéo e
uso de tecnologias essenciais para a gestdo de instalacdes(Chen et al., 2020;
Greenwood; Kassem, 2016; Hallberg; Tarandi, 2011; Li et al., 2024).

As entrevistas aprofundaram as questdes do questionario, explorando desafios
na gestado da informacéo e na adocéo do BIM. Os temas abordados incluiram acesso
a dados, comunicacao entre setores, uso de softwares de manutencao e percepcoes
sobre o impacto do BIM na eficiéncia operacional (Matarneh et al., 2020). A sele¢éo
desses topicos considerou o diagndstico preliminar e a literatura sobre BIM em
ambientes publicos. Os dados qualitativos das entrevistas complementaram 0s
guantitativos do questionario, proporcionando uma visdo mais ampla sobre barreiras
culturais e técnicas a implementacéo do BIM-FM.

Os resultados evidenciaram a necessidade de diretrizes especificas para a
adocdo do BIM na gestdo de instalacBes universitarias. Essa compreensao
fundamenta a diretriz proposta, que busca otimizar a gestao da informacédo, melhorar
a eficiéncia das operagOes de manutencao e garantir sua aplicabilidade em diferentes
niveis de maturidade BIM.

4.4 Coleta de Dados

O objetivo dessa coleta foi identificar as necessidades especificas da
universidade para a implementacdo do BIM e contribuir para a fundamentacédo da
diretriz proposta, que visa otimizar a gestao da informacao.

Os dados coletados por meio dos questionarios e entrevistas forneceram uma
visdo abrangente da gestdo da informacgéo nos processos de manutencéo da UFPE,

destacando a necessidade de diretrizes especificas para a implementacéo do BIM na
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gestao de instalacdes em universidades publicas. Essa compreensédo € essencial para
apoiar a diretriz proposta, que visa otimizar a gestdo da informacédo e melhorar a
eficiéncia das operacdes de manutencdo usando o BIM, garantindo que a diretriz seja
adequada para diferentes niveis de maturidade na adoc¢&o do BIM.

4.4.1 Procedimentos e Critérios

4.4.1.1 Procedimentos para o questionario

O questionario foi enviado exclusivamente aos profissionais do setor de
Manutencdo da UFPE, selecionados por sua atuacdo direta nas atividades de
operacdo e manutencao de instalagdes. A escolha dessa populagédo-alvo considerou
sua experiéncia pratica e conhecimento técnico, essenciais para avaliar os desafios e
oportunidades da implementacao do BIM na gestédo de instalagdes.

O instrumento foi elaborado no Google Forms e distribuido por e-mail,
acompanhado de uma explicacdo clara sobre os objetivos do estudo e um convite
para participagdo voluntaria. O envio foi monitorado por duas semanas, periodo em
que lembretes foram enviados para incentivar a adesdo. Para garantir que as
respostas fossem fundamentadas, adotou-se como critério de elegibilidade a

participacdo de profissionais diretamente envolvidos com a manutencao predial.

4.4.1.2 Procedimentos para as entrevistas

As entrevistas semiestruturadas foram realizadas presencialmente com os
coordenadores das areas de Infraestrutura e Maquinas e Equipamentos da UFPE,
devido ao seu papel estratégico no planejamento e gestdo das atividades de
manutengcdo. O objetivo foi aprofundar a compreensao sobre as dificuldades no
acesso e organizacdo das informacOes sobre os ativos da universidade,
complementando as percepc¢des obtidas no questionario.

As entrevistas ocorreram em um ambiente reservado, garantindo
confidencialidade e incentivando uma comunicagdao aberta. O guia de entrevistas
serviu como um roteiro flexivel, permitindo adaptacdes conforme as respostas e 0s

insights dos participantes. Apés a transcricao, as respostas foram enviadas por e-mail
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para validacdo, assegurando que a analise do conteudo refletisse com precisdo 0s

pontos de vista dos entrevistados.

4.4.1.3 Critérios de inclusdo e exclusao

A selecao dos participantes seguiu critérios de incluséo e excluséo para garantir
a relevancia das respostas em ambas as etapas.

o Questionario: Participaram seis profissionais do setor de manutencéao da UFPE,
esses profissionais foram escolhidos por sua atuacdo direta na operacéo e
manutenc¢ao das instalagdes da universidade.

o Entrevistas: Foram conduzidas duas entrevistas semiestruturadas com o0s
coordenadores das areas de Infraestrutura e de Maquinas e Equipamentos,
responsaveis pela supervisdo e tomada de decisGes operacionais.

Foram excluidos de ambas as etapas profissionais sem experiéncia
significativa na gestdo de instalagbes ou que desempenhavam apenas funcdes

administrativas sem envolvimento técnico.

4.4.1.4 Etica e anonimato

A pesquisa foi conduzida em conformidade com os principios éticos da
pesquisa académica. Os participantes foram informados sobre o carater voluntario da
pesquisa, a finalidade do estudo e a garantia de anonimato. O Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido foi disponibilizado previamente, assegurando que
os dados coletados fossem utilizados exclusivamente para os fins descritos na

pesquisa.

4.5 Analise de dados: Métodos aplicados

A andlise dos dados coletados foi realizada por meio de abordagens
guantitativas e qualitativas, permitindo uma compreenséo abrangente sobre a gestao
da informacdo e as percepcdes dos profissionais sobre a possivel adocdo de
metodologias digitais na gestao de instalacdes da UFPE. A abordagem quantitativa

foi aplicada aos questionarios, utilizando técnicas de estatistica descritiva para
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identificar padrdes e tendéncias nas respostas dos participantes. Ja a abordagem
qualitativa foi empregada na analise das entrevistas semiestruturadas, utilizando a
andlise de conteudo, conforme Bardin, (2016), para categorizar os principais desafios
e percepcdes dos profissionais entrevistados.

A seguir, sdo apresentados os meétodos especificos aplicados para o

tratamento e interpretacdo dos dados.

4.5.1 Analise quantitativa

Os dados obtidos a partir do questionario foram analisados utilizando estatistica
descritiva, com o objetivo de identificar padrdes e tendéncias na percep¢ao dos
participantes sobre a implementacdo do BIM na gestdo de instalacbes. Para isso,
foram empregados os seguintes métodos:

« Frequéncia absoluta e relativa, para quantificar o nimero de respostas em cada

categoria e calcular a porcentagem correspondente;

« Distribuicbes percentuais, organizadas em graficos e tabelas, permitindo a
visualizacdo das variacGes entre os respondentes;

o Média aritmética, aplicada a determinadas variaveis, permitindo identificar
tendéncias nas percepcdes sobre o nivel de familiaridade com BIM, os desafios
enfrentados e a eficiéncia percebida da gestao de instalacoes;

o Gréficos de barras e setores, utilizados para representar visualmente o0s

resultados, tornando a interpretacdo mais intuitiva e comparativa.

Os achados quantitativos forneceram um panorama geral sobre o conhecimento e
percepcdo dos profissionais em relacdo ao BIM, além de evidenciar desafios
estruturais, como a falta de conhecimento técnico, limitacdes de software e
dificuldades de acesso a informagdes essenciais. Essa analise serviu como base para
a investigacdo qualitativa, aprofundando a compreensdo sobre os obstaculos e

oportunidades para a implementacéao do BIM na UFPE.
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4.5.2 Analise qualitativa

Os dados qualitativos, oriundos das entrevistas semiestruturadas, foram
submetidos a analise de contetdo, conforme Bardin, (2016), permitindo a identificacao
de temas recorrentes nas respostas dos entrevistados. Para garantir uma
interpretacdo estruturada e sistematica, as entrevistas foram transcritas integralmente
e codificadas, sendo organizadas em categorias principais, tais como:

« Desafios na gestao da informagao, incluindo dificuldades no acesso a dados e

fragmentacao dos sistemas utilizados;

o Percepcdo sobre o BIM na gestdo de instalacbes, abordando vantagens,

resisténcia a adocao e desafios institucionais;

« Necessidade de capacitacdo e suporte tecnolédgico, destacando a falta de

treinamento e a necessidade de investimento em infraestrutura digital.

A andlise qualitativa permitiu aprofundar a compreensao das barreiras enfrentadas
pelos profissionais da UFPE, evidenciando que a implementacdo do BIM na gestao
de instala¢cBes enfrenta desafios técnicos, organizacionais e culturais. Outro ponto a
ser considerado é que os relatos dos entrevistados reforcaram a importancia de
diretrizes especificas e estratégias de capacitacdo para garantir uma transicao

eficiente para o BIM.

4.5.3 Integragéo dos resultados

A andlise dos dados foi conduzida de maneira integrada, combinando os
achados quantitativos e qualitativos para proporcionar uma interpretacdo mais
abrangente da realidade investigada. Essa abordagem, conforme defendida por
Fetters; Curry; Creswell, (2013), possibilitou a triangulacdo das informacdes,
garantindo maior confiabilidade na interpretacdo dos desafios e oportunidades da
adocéao do BIM na UFPE.

A correlagcdo entre os dados quantitativos e qualitativos permitiu validar e
contextualizar os desafios apontados pelos participantes do questionario com 0s
relatos detalhados das entrevistas. Enquanto os dados quantitativos indicaram
tendéncias e padrbes gerais, 0os dados qualitativos permitiram aprofundar as

motivacgdes e dificuldades enfrentadas na pratica pelos profissionais da universidade.
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Essa integracdo de métodos possibilitou consolidar os principais achados da
pesquisa, servindo como base para o desenvolvimento da diretriz proposta. Os
resultados detalhados dessas andlises serdo discutidos no capitulo seguinte,
relacionando os achados da pesquisa com a literatura revisada e propondo

recomendacdes para a implementacdo eficaz do BIM na gestdo de instalacdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo do Building Information Modeling (BIM) na gestdo de
instalacdes (FM) em universidades publicas representa um desafio significativo,
especialmente devido a baixa maturidade digital e & fragmentacdo dos processos
administrativos. O presente capitulo discute os achados da pesquisa empirica
realizada na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), abordando a situagéo
atual da gestao da informacg&o em instituicdes publicas, os resultados do questionério
e entrevistas, a comparacao entre a diretriz original e a diretriz proposta por esse
trabalho, além de uma anadlise critica sobre a aplicabilidade e os desafios da
implementacédo do BIM-FM.

A discussdo é fundamentada nos achados da revisdo de literatura,
contrastando os resultados obtidos com os desafios e solu¢gdes apontados por estudos
anteriores. Essa abordagem permite contextualizar os dados empiricos dentro de um
arcabouco tedrico, consolidando as contribuicfes desta dissertacdo para o avanco do

conhecimento na area de BIM aplicado a gestéo de instalacdes publicas.

5.1 Andlise da situacédo atual da UFPE

A gestdo de instalacbes na UFPE apresenta desafios semelhantes aos
enfrentados por outras instituicbes publicas em paises com baixa maturidade BIM.
Estudos indicam que a falta de interoperabilidade entre sistemas de gestdo, a
resisténcia organizacional e a auséncia de padronizacéo dificultam a adoc¢éo do BIM
na fase de operacdo e manutencado (Patacas; Dawood; Kassem, 2020).

O relatorio "Mapeamento de Maturidade BIM no Brasil" (Grant Thornton Brasil;
Sienge; Agéncia Brasileira De Desenvolvimento Industrial (ABDI), 2022) revelou que
grande parte das instituicdes publicas brasileiras ainda se encontra nos niveis iniciais
de maturidade BIM, o que significa que sua aplicacdo é majoritariamente limitada a
etapas de projeto e construgcéo, sem continuidade na fase de operagao e manutencéo.
Esse cenario se deve, principalmente, a falta de infraestrutura tecnologica, baixa
capacitacao profissional e resisténcia a adocédo de novas metodologias.

Estudos especificos, como o de Bdes; Barros Neto; Lima, (2021), avaliaram a
maturidade BIM em Instituicbes de Ensino Superior no estado do Ceard, incluindo

universidades publicas. Os resultados indicaram que a maturidade BIM nessas
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instituicdes varia entre 0s niveis iniciais e intermediarios, evidenciando desafios como
a falta de infraestrutura tecnoldgica, resisténcia a mudanca e necessidade de
capacitacao especializada.

O uso do BIM no gerenciamento de instalacdes pode otimizar 0 acesso as
informacdes, reduzir custos e melhorar a eficiéncia operacional (Teicholz, 2013, p.
37). No entanto, a falta de integracdo entre setores e a auséncia de ferramentas
digitais apropriadas impedem que instituicbes puablicas aproveitem essas
vantagens(Singh; Kumar, 2024).

5.1.1 Fragilidades na Gestao da Informacéo

A gestédo da informacado na UFPE reflete desafios comuns a muitas instituicoes
publicas brasileiras que lidam com sistemas fragmentados, auséncia de padronizagéo
na estruturacdo de dados e dificuldades na integracdo entre os setores responsaveis
pela manutencéo e operacédo das edificagcbes. Como observado na analise da situacao
atual das universidades publicas (Secédo 4.1), a auséncia de um fluxo continuo de
informacBes impacta negativamente a eficiéncia administrativa e operacional,
dificultando a tomada de decisédo e aumentando custos com retrabalho e atrasos nas
intervengdes prediais.

Embora a UFPE disponha de registros sobre sua infraestrutura, a organizacao
e 0 acesso a essas informacdes ndo seguem um modelo consolidado de gestéo
integrada. Em muitas situacdes, a informag¢do necessaria para a manutencdo dos
edificios ndo esta centralizada, obrigando os profissionais a recorrerem a multiplas
fontes, como documentos fisicos, planilhas independentes e sistemas desatualizados.
Essa realidade compromete a eficiéncia da gestao predial, dificultando o planejamento
de intervencdes corretivas e preventivas (Viana; Carvalho, 2020).

Além da fragmentacgéo das informagdes, ha uma desconexao entre os setores
internos e as empresas terceirizadas responsaveis pela manutencao predial. Barbosa
et al., (2020) apontam que, na UFPE, a comunicacdo entre os administradores
internos e as equipes externas de manutencdo ocorre de forma descentralizada,
dificultando o alinhamento das demandas e a execucgao das atividades de forma agil.
Esse problema néo se restringe a UFPE, mas € uma tendéncia observada em outras

universidades publicas, onde a falta de normativas especificas e a caréncia de
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ferramentas adequadas para a gestdo integrada impactam diretamente a
administracdo das edificacfes (Araljo; Bastista; Araujo, 2022).

A auséncia de um ambiente integrado para a gestdo da informacdo também
compromete a adogdo de metodologias digitais, como a modelagem de informagdes
da construcdo para a operacdo e manutencdo. Alsofiani, (2024) aponta que a
digitalizacdo dos processos de gestao predial pode reduzir ineficiéncias e otimizar a
alocacgéao de recursos, permitindo que as informagdes sobre ativos sejam estruturadas
de maneira acessivel e padronizada. No entanto, para que essa implementacéo seja
viavel, € essencial que haja investimentos em capacitacdo profissional e na
modernizacdo dos sistemas institucionais, garantindo que as equipes responsaveis
pela manutencdo estejam aptas a utilizar novas tecnologias no gerenciamento de
edificagoes.

Outro desafio € a baixa interoperabilidade entre sistemas digitais, que impede
o fluxo continuo de informacdes e a automacédo de processos. Segundo Sampaio et
al. (2023), muitas universidades ainda utilizam softwares incompativeis entre si,
tornando a integracdo dos dados um desafio técnico e organizacional. Essa
dificuldade afeta diretamente a eficiéncia da manutencéao predial, pois os profissionais
responsaveis ndo conseguem acessar informacdes atualizadas de forma rapida e
estruturada.

Diante desse cenério, a implantacdo de um modelo estruturado de gestdo da
informacgédo torna-se essencial para aprimorar 0S processos de manutengcdo e
operacdo das edificacbes na UFPE. A transicdo para um sistema mais eficiente
depende, portanto, da adoc¢éo de padrbes de interoperabilidade, do desenvolvimento
de politicas institucionais que promovam a digitalizacéo dos dados e do fortalecimento
da integracéo entre os setores internos e os fornecedores de servicos terceirizados.
A aplicacdo dessas medidas pode viabilizar a reducao de ineficiéncias, a otimizacéo
dos processos de manutencdo e a melhoria da gestdo dos ativos fisicos da
universidade (Grant Thornton Brasil; Sienge; Agéncia Brasileira De Desenvolvimento
Industrial (ABDI), 2022).

5.2. Resultados do questionario e entrevistas

A presente secdo apresenta a analise dos dados obtidos por meio do

questionario aplicado aos profissionais de manutencdo da UFPE e das entrevistas
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semiestruturadas realizadas com os coordenadores de infraestrutura e de maquinas
e equipamentos. O objetivo € identificar as percepcdes e desafios enfrentados pelos
profissionais quanto a gestdo da informacéo e a ado¢ado de metodologias digitais para

aprimorar 0s processos de manutengao predial.

5.2.1 Resultados do questionério

A analise dos dados coletados por meio dos questionarios permitiu
compreender as percepcdes dos profissionais de manutencdo sobre a gestdo da
informacgé&o, as limitagdes enfrentadas e as possibilidades para a implementacao do
BIM-FM no contexto da UFPE. Todos os profissionais convidados para participar do
guestionario responderam a pesquisa, resultando em uma taxa de resposta de 100%.
Os resultados foram analisados utilizando métodos de estatistica descritiva, como
frequéncia absoluta e relativa, média aritmética e graficos para facilitar a interpretacéo
dos dados.

Os participantes foram inicialmente questionados sobre seu cargo ou funcgéo
na UFPE, e cada um se identificou com um dos seguintes cargos: Arquiteto(a),
Engenheiro(a) Civil, Engenheiro(a) Mecéanico(a), Assistente em Administragédo ou
Mestre de Edificagbes e Infraestrutura. Essa composicéo reflete a diversidade da
equipe de manutencao e permite uma analise mais abrangente da implementacéo do
BIM-FM, considerando diferentes perspectivas e responsabilidades dentro da gestéo
de instalacdes.

Quando questionados sobre o seu nivel de familiaridade com o conceito de
BIM-FM, os resultados mostraram que a familiaridade com a metodologia € limitada.
De acordo com a analise das respostas, conforme Tabela 1, 33,33% dos participantes
se declararam "N&o familiarizados", 33,33% "Pouco familiarizados"”, e 33,33%
"Familiarizados”, o que sugere uma necessidade clara de capacitacdo sobre o
conceito e suas aplicagcbes na gestdo de instalacdes. A distribuicdo das respostas €
representada na tabela abaixo, que mostra a frequéncia absoluta e relativa das
respostas. Esse dado € crucial para entender a disposicdo dos profissionais para
adotar novas metodologias, como o BIM-FM, e reflete a lacuna existente no

conhecimento técnico sobre o tema.
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Tabela 1 — Grau de familiaridade com a tecnologia BIM

Resposta Frequéncia Absoluta Frequéncia Relativa (%)
N&o familiarizado 2 33.33%
Familiarizado 2 33.33%
Pouco familiarizado 2 33.33%

Fonte: Dados da Pesquisa (2024).

Com relacdo a percepcéo sobre a eficiéncia do BIM-FM revelou que, embora
0s participantes reconhecam o potencial do BIM-FM para melhorar a gestdo de
instalagdes, a falta de compreenséo total sobre o conceito representa um desafio para
sua adocao plena. Isso fica claro no fato de que cinco dos seis participantes acreditam
gue a implementacédo do BIM-FM pode de fato aumentar a eficiéncia da gestdo das
instalacdes, mas ndo possuem o conhecimento técnico necessario para implementa-

lo eficazmente, conforme ilustrado na Figura 10.

Percepcao sobre Eficiéncia do BIM-FM
60%

50%
40%
30%
20%

10%

0%
Concordo totalmente Concordo Neutro

Figura 10 — Percepcdo sobre a eficiéncia do BIM-FM

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Quanto aos desafios para a implementacdo do BIM-FM, os resultados
indicaram que os principais obstaculos enfrentados pelos profissionais de manutencgéo

sdo a falta de conhecimento sobre a metodologia, as limitagbes de recursos
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financeiros e a resisténcia a mudanca por parte dos funcionarios. Esses fatores
destacam a importancia de um planejamento estratégico que contemple, além da
capacitacao técnica, a superacdo das barreiras culturais e a promoc¢ao de um suporte
administrativo adequado, como pode ser observado no Figura 11. Esses resultados
sublinham a necessidade de um plano estratégico que inclua capacitacéo e superacao

das resisténcias culturais, além de um suporte administrativo adequado.

Desafios para a implementacao do BIM-FM

Falta de apoio administrativo
Resisténcia a mudanga
Limitacdes de recursos financeiros

Falta de conhecimento sobre BIM-FM

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 11 — Desafios para a implementacédo do BIM-FM

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Um outro ponto abordado no questiondrio foi o impacto do processo atual de
obtencéo de informacdes, ilustrado na Figura 12. Os respondentes expressaram que
o processo, que depende de solicitacbes a outros departamentos, prejudica a
eficiéncia do trabalho de manutencdo. A auséncia de um sistema integrado de
informacdes dificulta a tomada de decisfes rapidas e precisas. A implementacao de
um sistema de gestdo de dados mais integrado, que permita o acesso agil a
informacdes essenciais para a manutencgdo, foi indicada como uma possivel solucdo

para este problema.
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IMPACTO DO PROCESSO ATUAL DE
COLETA DE INFORMACOES

®mImpacto muito alto  mImpacto alto  mNeutro Impacto baixo

Figura 12 — Impacto do Processo atual de coleta de informagdes

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Em relacédo a falta de outras informacdes ndo listadas no questionario, a maioria
dos participantes nao indicou grandes lacunas além das mencionadas, mas alguns
destacaram a necessidade de informacdes mais detalhadas sobre o "tombamento de
equipamentos”. Essa sugestdo reflete uma preocupacdo com a gestao eficiente de
ativos, indicando que o BIM-FM, ao integrar dados sobre equipamentos e sua
localizagéo, pode potencializar a gestdo de manutencéo predial.

Outro dado importante foi sobre o impacto da falta de ferramentas de
visualizacdo, como AutoCAD e Revit, nas operacfes de manutencdo. A média
aritmética das respostas foi de 3.33, o que indica que, em média, os participantes
consideram o impacto da falta dessas ferramentas como alto. Essa pontuacgéao reflete
0 quanto a auséncia dessas ferramentas €é vista como um impedimento para a ado¢ao
do BIM-FM na gestéo de instalacfes. A conversao das respostas textuais para valores
numericos (1 para "Impacto baixo", 2 para "Impacto médio", 3 para "Impacto alto" e 4
para "Impacto muito alto") facilitou o calculo da média e a anéalise do impacto dessas
lacunas tecnoldgicas. A Figura 13 a seguir ilustra a distribuicdo percentual das
respostas, evidenciando que a maioria dos participantes classifica 0 impacto como

alto ou muito alto.
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Impacto da falta de acesso a Softwares de
visualizacao

Impacto alto
33%

= Impacto muito alto Impacto alto

Figura 13 — Impacto falta de acesso a Softwares de visualizagdo
Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Além disso, a falta de acesso ao histérico de manutencéo foi identificada como
um fator critico para a eficiéncia das operacdes de manutencdo. A maioria dos
participantes considerou a auséncia desse histoérico como um problema significativo,
que compromete a tomada de decisbes durante o processo de manutencdo. A
implementagcdo de uma plataforma centralizada que armazene o histérico completo
das manutencdes realizadas poderia melhorar a gestdo e proporcionar uma Visao
mais ampla e precisa da condi¢éo das instalacdes.

Quanto as informacdes consideradas essenciais para otimizar o processo de
manutenc¢ao, os participantes destacaram que a localizacdo dos componentes e as
especificacdes técnicas dos elementos sdo as mais relevantes, conforme Figura 14.
Esses dados sdo fundamentais para garantir a realizagéo eficiente das manutencgdes,
visto que a localizag&o precisa dos componentes facilita a execucdo das atividades e
as especificacdes técnicas garantem a adequada operacdo dos sistemas. Por outro
lado, manuais de instrucdes e relatérios de testes de manutencgéo foram considerados
de menor relevancia, indicando que os profissionais priorizam informagdes mais

diretamente ligadas ao funcionamento das instalacoes.
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Importancia das Informacdes para a
Manutencéo

[y
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Figura 14— Importancia das Informacdes para a Manutencao

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Por fim, em relacdo ao apoio necessario para facilitar a transicdo para o BIM-
FM, todos os participantes mencionaram que a implementacédo bem-sucedida do BIM-
FM depende de treinamento e capacitacdo adicionais, bem como de investimentos
em tecnologia e infraestrutura. Esses resultados indicam que, além de uma mudanca
na cultura organizacional, serd necessario um esforgo substancial para prover 0s
recursos técnicos e humanos necessarios para a transi¢ao para o BIM-FM. Os dados
indicam que, sem um plano estruturado de capacitacdo e suporte continuo, a

implementacéo ndo sera plenamente bem-sucedida.

5.2.2 Resultados das entrevistas

A andlise qualitativa foi realizada com base nas entrevistas semiestruturadas
conduzidas com os Coordenadores de Infraestrutura e de Maquinas e Equipamentos
da UFPE. As transcricfes das entrevistas foram examinadas por meio da técnica de
analise de conteudo, permitindo a identificacdo de temas recorrentes relacionados aos
desafios na gestdo da informacao e a percepcao sobre a ado¢éo do BIM para a gestéao
de instalacdes.

A Figura 15 representa visualmente os temas mais recorrentes nas entrevistas.
As palavras que aparecem com maior destaque refletem as questdes-chave

identificadas pelos entrevistados, como "gestdo da informacédo”, "acesso",
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"comunicacao”, "BIM", entre outras, que ilustram os principais desafios e areas de

oportunidade.

Nuvem de Palavras - Entrevistas
Planilhas

Integracao

SIPAC '

FEficiéncia

energética

Figura 15 — Nuvem de Palavras.

Fonte: Dados da pesquisa (2024)

Os entrevistados relataram que a gestdo da informacdo se apresenta
inadequada, caracterizada pela falta de comunicacéo entre os setores de projeto e
obra. O Coordenador de Infraestrutura destacou a caréncia de informacbes
atualizadas, especialmente em relacdo aos projetos as built, 0 que compromete a
eficacia da gestdo. O uso do sistema SIPAC (Sistema Integrado de Patriménio,
Administracdo e Contratos), considerado insuficiente para atender as necessidades
do departamento, também foi um ponto de preocupacéo. O Coordenador de Maquinas
e Equipamentos mencionou que a gestdo da informacédo é realizada principalmente
por meio de planilhas no Google, o0 que aumenta o risco de erros e dificulta a
recuperacao de dados.

Ambos os profissionais identificaram o acesso a informacdo como um desafio
critico. O Coordenador de Infraestrutura explicou que os funcionarios precisam
realizar investigacbes em campo para entender as situagbes que requerem
manutencdo, devido a falta de acesso a projetos. Essa condicdo gera atrasos e
ineficiéncias. O Coordenador de Maquinas e Equipamentos enfatizou que a
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comunicacdo com as empresas contratadas € dificultada pelo fato de que todos os
dados séo geridos por planilhas, comprometendo o fluxo de informacgbes essenciais
para a tomada de decisfes rapidas e precisas.

Os entrevistados expressaram uma compreensao mista sobre o potencial do
BIM na gestédo da informacdo. O Coordenador de Infraestrutura reconheceu que a
metodologia BIM poderia facilitar o acesso a informacdes centralizadas, melhorando,
assim, a eficiéncia da gestdo de instalagées. No entanto, ele também ressaltou os
desafios relacionados a mudanca de cultura organizacional e a necessidade de
treinamento adequado para a equipe. Por outro lado, o Coordenador de Maquinas e
Equipamentos ndo se considerou familiarizado com o conceito de BIM, o que ilustra a
necessidade de capacitacdo e sensibilizacdo adicionais sobre os beneficios dessa
metodologia.

Ambos concordaram que melhorias significativas sdo necessarias na gestéao da
informacéo. O Coordenador de Infraestrutura sugeriu a implementacdo de um sistema
completo de gestdo de manutencdo que integrasse a metodologia BIM, facilitando
tanto o acesso quanto a gestdo das informacfes. O Coordenador de Maquinas e
Equipamentos propds a ado¢do de um software que unisse dados de diversas fontes,
incluindo informacdes das empresas contratadas, para otimizar a comunicacéo e o
fluxo de dados.

A anédlise revelou uma forte necessidade de apoio na transicao para o BIM-FM,
com ambos os profissionais destacando a importancia de treinamento e capacitacao
adicionais, além da necessidade de investimentos em tecnologia e infraestrutura. A
falta de clareza em relacdo as responsabilidades e ao escopo das atividades de
manutencao foi identificada como um fator que pode prejudicar a adocdo bem-
sucedida do BIM-FM.

Em suma, a analise qualitativa proporciona uma visdo aprofundada dos
desafios enfrentados pelos profissionais de FM na UFPE em relacdo a gestdo da
informacéo e a adocdo do BIM-FM. Os dados sugerem que, para garantir uma
implementacgéo eficaz do BIM-FM, sera fundamental superar as barreiras culturais,
investir em capacitacdo e criar um sistema de informacao centralizado que atenda as
necessidades dos profissionais.

A diretriz proposta foi elaborada com base nos achados da pesquisa, que
incluiu tanto a analise quantitativa dos questionarios quanto os insights qualitativos

das entrevistas e uma revisao da literatura realizada anteriormente revelou uma série
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de melhores praticas e lacunas existentes na integracdo do BIM com FM,
especialmente a area de pesquisa da gestdo da informacédo, devido a necessidade
constante de atualizacdo dos dados coletados e utilizados no processo de O&M
(operacao e manutencao) (Matarneh et al., 2019b; Morais; Almeida Filho; Palha, 2024;
Oraskari et al., 2024). Esses elementos forneceram um contexto relevante e ajudaram
a moldar as etapas da diretriz, garantindo que ela ndo apenas abordasse as
necessidades especificas da UFPE, mas também se alinhasse as praticas
reconhecidas no campo (Hsieh et al., 2024; Jia; Ma; Zhang, 2024; Lucas; Bulbul,
Thabet, 2013; Wang et al., 2021).

5.3. Comparacéo da Proposta de Implementacao do BIM-FM com Foco na

Gestéo da Informacéo

A implementacdo de um modelo digital para a gestdo da informacéo em
instituicbes de ensino superior requer um planejamento estruturado e adaptavel as
particularidades institucionais. A proposta inicial desenvolvida foi baseada no modelo
"A 6-Step Systematic Process for Model-Based Facility Data Delivery" (Thabet; Lucas,
2017b), que estabelece diretrizes para a digitalizacdo das informacdes de instalagcdes
com foco em manutencéo predial.

Entretanto, conforme demonstrado na analise da situacdo das universidades
publicas (tépico 4.1) e nos resultados do questionario e das entrevistas (topico 4.2),
verificou-se que esse modelo precisava de adaptacdes para atender as
especificidades das instituicbes de ensino superior com baixa maturidade digital.
Diante disso, foi elaborada uma diretriz aprimorada denominada Diretriz para
Implementacao do BIM-FM com Foco na Gestéo da Informagé&o, visando oferecer um
modelo mais flexivel, acessivel e alinhado a realidade das universidades.

Este topico compara a proposta dos autores supracitados com a diretriz
aprimorada e apresentada neste trabalho, destacando as principais modificagbes
realizadas, suas justificativas e 0s impactos dessas adaptacbes. A analise
fundamenta-se nas dificuldades apontadas pelos profissionais de manutencéo
entrevistados e nas diretrizes estabelecidas pela literatura académica sobre gestéo

digital da informacé&o.
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5.3.1 Descri¢céo da Diretriz BIM-FM com foco na gestéo da informacéo

A proposta original foi concebida com base no modelo de seis etapas proposto

por Thabet e Lucas (2017b), estruturado para a entrega sistemética de dados das

edificacdes no contexto da manutencao predial. Esse modelo estabelece um fluxo

continuo para a digitalizacéo das informacdes e inclui as seguintes etapas:

1.

Definicdo do caso de negécio para a digitalizacdo da manutencdo —
Identificacdo dos beneficios estratégicos e justificativas para ado¢cdo de um
sistema digital na gestao das edificacdes.

Andlise das necessidades de dados — Levantamento das informacdes
essenciais para a operagdo e manutencdo, garantindo que 0s requisitos
informacionais sejam atendidos.

Definicdo do formato de entrega dos dados — Padronizacédo da estrutura da
informacdo, utilizando modelos abertos e interoperaveis, como o formato IFC
e a estrutura COBie.

Implementagcdo de mecanismos de transferéncia de dados — Utilizagcdo de
ferramentas para garantir a interoperabilidade entre plataformas digitais e 0s
sistemas de manutencao predial.

Publicacdo de diretrizes para a digitalizacdo da manutencdo —
Desenvolvimento de normas e padrdes institucionais para garantir a adocao
continua do modelo digital.

Revisdo e atualizacdo das informacdes — Definicdo de procedimentos que
assegurem a integridade e a atualizacdo dos dados ao longo do ciclo de vida

da edificacgéo.

Embora essa abordagem fosse abrangente e estruturada, a andlise do contexto

das instituicbes de ensino evidenciou desafios especificos para sua aplicacao,

especialmente em ambientes com baixo nivel de maturidade digital. A necessidade

de adaptacao foi identificada com base na literatura e em estudos empiricos que

apontam dificuldades na implementacédo de sistemas digitais em instituicbes publicas

(Ismail et al., 2023; Patacas; Dawood; Kassem, 2020).

5.3.2 Principais Modificagdes e Justificativas
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A partir da analise das limitacbes da proposta original, foram feitas

modificacdes estruturais na diretriz proposta, visando adequa-la ao contexto das

instituicées de ensino. As principais adaptacdes incluem:

Consideracao do baixo nivel de maturidade digital e da gestédo da informacao:
A proposta original partia do pressuposto de que a instituicdo ja possuia uma
base consolidada de processos digitais, o que nao reflete a realidade de muitas
universidades. Dessa forma, a diretriz aprimorada propde uma implementacao
gradual, incluindo etapas de capacitacdo, transicdo progressiva dos sistemas
existentes e adocdo escalonada das tecnologias. Pesquisas indicam que a
maturidade digital nas instituicbes de ensino varia significativamente, e uma
transicao progressiva garante maior adesao e eficiéncia operacional (Liu et al.,
2021; Luiz Da Silva; Lopes Vieira; Vasconcelos Silva, 2024).

Simplificacdo do ambiente comum de dados (CDE) para otimizar a gestéo da
informacé&o: Ao contrario da proposta original, que previa a implantacdo de um
CDE robusto desde o inicio, a diretriz adaptada sugere uma estrutura inicial
simplificada, priorizando ferramentas acessiveis e amplamente utilizadas,
como plataformas de cédigo aberto e solugbes gratuitas (exemplo: IFC.js,
OpenProject BIM, Speckle e BIMData.io). Essa abordagem minimiza barreiras
financeiras e facilita a implementacéo, garantindo que a digitalizacdo ocorra de
maneira eficiente e progressiva. Estudos apontam que a complexidade dos
CDEs pode ser um fator limitante para sua ado¢do em instituicdes com baixa
maturidade digital (Succar; Kassem, 2015; Toyin et al., 2024)).

Flexibilizacdo dos processos de catalogacdo de ativos e estruturacdo da
informacdo: A diretriz aprimorada prope um modelo mais flexivel para a
organizacédo dos dados, priorizando informacdes criticas para a manutencao e
permitindo a adaptacdo progressiva dos registros institucionais. Essa
abordagem assegura uma base de dados confiavel e alinhada com as
necessidades operacionais. Trabalhos recentes destacam que a padronizacao
dos dados deve ser ajustada a realidade da instituicdo para evitar resisténcia e
maximizar a eficiéncia da digitalizacdo(Benn; Stoy, 2023; Desbalo et al., 20244a;
Patacas et al., 2015).

A comparacdo entre a proposta original e a diretriz aprimorada reforca a

necessidade de estratégias personalizadas para a implementacéo da digitalizacdo da
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gestao da informacéo em instituicdes de ensino superior. As adaptacdes realizadas
foram fundamentais para superar as limitacdes identificadas, garantindo que a diretriz
proposta seja viavel dentro do contexto de baixa maturidade digital das universidades
publicas. Ao priorizar uma abordagem progressiva e adaptavel, a nova diretriz
possibilita uma transicdo mais eficiente para a digitalizacdo da manutencao predial,
promovendo a interoperabilidade e facilitando a gestdo de ativos.

Nesse sentido, ao alinhar-se as dificuldades apontadas pelos profissionais
entrevistados e as boas praticas descritas na literatura, a diretriz se apresenta como
um modelo replicavel e escalavel, capaz de otimizar a estruturacdo das informacdes
e a acessibilidade dos dados. Esse processo ndo apenas aprimora a manutencao dos
edificios universitarios, como também estabelece as bases para uma cultura
organizacional voltada a gestdo integrada de informac6es e a modernizacdo dos

sistemas institucionais.
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6 DIRETRIZ BIM-FM COM FOCO NA GESTAO DA INFORMACAO

A implementac¢ao da Modelagem da Informacéo da Construcao (BIM) integrada
a Gestdo de Instalagbes (FM - Facilities Management) representa um marco na
modernizacdo dos processos operacionais e na otimizacdo da gestao de informacdes
em universidades publicas. Este capitulo apresenta uma diretriz detalhada que busca
adaptar solucdes tecnoldgicas e metodoldgicas as necessidades especificas das
instituicbes de ensino superior.

A diretriz proposta foi concebida com carater escalavel e adaptavel a realidade
das universidades publicas, considerando suas limitacdes operacionais e diferentes
niveis de maturidade em BIM. Sua implementacdo ndo requer a adocao simultanea
de todas as etapas, mas pode ocorrer de forma gradual e estruturada, seguindo a
sequéncia metodoldgica estabelecida. Dessa forma, cada instituicdo pode avancar
conforme sua capacidade técnica e disponibilidade de recursos, garantindo que cada
fase seja consolidada antes da transicao para a etapa subsequente. Essa abordagem
progressiva assegura uma implementacao viavel e sustentavel, permitindo que as
universidades ajustem a diretriz as suas necessidades especificas, sem comprometer
sua efetividade.

Segue a Figura 16 que ilustra a estrutura da diretriz proposta:
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Figura 16 — Diretriz BIM-FM com foco na Gestéo da Informacéao

Fonte: Elaboracédo prépria (2024)
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Cada uma das etapas descritas a seguir foi elaborada considerando as
demandas especificas das universidades publicas e fundamentada em literatura

académica e estudos recentes.

6.1 Estabelecendo a base para a implementacao do BIM-FM: Identificando os

principais beneficios e justificativas estratégicas

A implementacdo do BIM-FM em universidades publicas, como a UFPE,
apresenta uma solucdo estratégica para resolver os problemas de gestao de ativos e
manutencdao predial, especialmente considerando o contexto de baixa maturidade BIM
existente na instituicao (Carrasco et al., 2024, Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022). Embora
0 conceito de BIM seja reconhecido globalmente como uma pratica eficiente para a
gestdo de construcao e ativos, a UFPE, assim como muitas outras universidades
publicas brasileiras, enfrenta desafios no processo de implementacao devido a baixa
maturidade BIM (Bdes; Barros Neto; Lima, 2021b). Isso significa que a universidade
ainda esta nos estagios iniciais de adoc¢do do BIM, com limitacdes em termos de
processos, tecnologias e integracdo de dados entre os diversos sistemas utilizados
na gestao predial (Patacas et al., 2015; Thabet; Lucas, 2017a).

A baixa maturidade BIM implica que a UFPE enfrenta dificuldades significativas,
como a fragmentacéo de dados, a falta de padronizacdo de processos e a auséncia
de uma plataforma integrada de gestéo de ativos. Segundo Viana e Carvalho, (2020),
a baixa maturidade BIM em instituicbes de ensino superior pode resultar em uma
gestao ineficiente de ativos e na incapacidade de aproveitar os beneficios do BIM-FM,
0 que agrava problemas operacionais, como atrasos na manutencdo e custos
elevados. Essas ineficiéncias resultam em atrasos, retrabalho e aumento de custos,
conforme apoiado pela literatura (Patacas; Dawood; Kassem, 2020; Wang; Abdul-
Samad; Salleh, 2024).

No contexto da UFPE, a falta de sistemas integrados de gestdo de manutencao
computacional (CMMS) e a escassez de plataformas BIM plenamente implementadas
em todas as suas operagcbes sao desafios evidentes. Estudos apontam que a
introdugéo gradual de BIM-FM pode ajudar a superar essas dificuldades, permitindo

gue a universidade transite de um modelo de gestao reativa para um modelo proativo
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de manutencao (Munir et al., 2020b; Shalabi; Turkan, 2017). Contudo, € importante
ressaltar que essa transicao exigira esfor¢cos substanciais em termos de treinamento,
adaptacao de processos e integracdo tecnologica (Li et al., 2024).

A literatura também destaca que a adoc¢ao de um sistema BIM-FM pode reduzir
significativamente os custos operacionais e melhorar a eficiéncia na tomada de
decisbes, mas que, em um contexto de baixa maturidade BIM, a implementac&do bem-
sucedida depende de um esfor¢o coordenado para superar as limitagdes tecnologicas
e culturais da instituicdo (Viana; Carvalho, 2020). Boes; Barros Neto; Lima, (2021)
discutem que universidades com baixa maturidade BIM precisa comecar com uma
estruturacdo cuidadosa dos dados e o estabelecimento de padrbes minimos de
interoperabilidade, como o IFC e 0 ISO 19650, para permitir a integracdo dos dados
de ativos em uma plataforma centralizada (Boes; Barros Neto; Lima, 2021b; Kim et
al., 2018; Ozturk, 2020).

A I1SO NBR 19650 € uma série de normas internacionais para gerenciar
informacdes ao longo do ciclo de vida de um ativo construido usando BIM. Ela
padroniza o manuseio de dados e garante o fluxo adequado de informagcbes em
diferentes fases. Enquanto isso, o IFC é um padrao aberto e internacional para troca
de dados BIM, garantindo a interoperabilidade entre diferentes plataformas de
software. O uso dessas normas garante que os dados sejam gerenciados de forma
segura e interoperavel, conforme enfatizado por pesquisas anteriores (Jia; Ma; Zhang,
2024).

A utilizacdo do BIM-FM na UFPE, portanto, oferece uma oportunidade Unica
para transformar a gestdo de ativos, otimizar os processos de manutencédo e reduzir
custos, ao mesmo tempo em que permite uma gradual elevacdo da maturidade BIM.
Viana et al. (2020) apontam que a adogdo de BIM-FM em contextos de baixa
maturidade pode ser desafiadora, mas é um passo essencial para garantir que a
universidade aproveite todo o potencial das tecnologias emergentes de gestado de
ativos. O planejamento de manutencbes preventivas, a reducdo de custos
operacionais e a eficiéncia ha comunicacéo entre as equipes de manutencao e gestao
séo alguns dos beneficios estratégicos que a implementagéo do BIM-FM pode trazer,
uma vez que a universidade tenha superado as barreiras iniciais de baixa maturidade
BIM (Kamal; Taghaddos; Karimi, 2021).

destacam a importancia de adaptar o processo de implementacao do BIM-FM

ao nivel de maturidade BIM de cada instituicdo. No caso da UFPE, isso significa que
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a implementacédo do BIM-FM devera ser feita de forma gradual e adaptada, com um
foco inicial na coleta e centralizacdo de dados essenciais, como a localizacdo dos
ativos, suas especificacdes técnicas e historicos de manutencgdo, para, depois, evoluir
para a integragdo com sistemas de manutencgéo e automagao.

Em complemento, é fundamental que a UFPE invista em capacitacdo e
treinamento das equipes de manutencao e gestdo para garantir que o processo de
adocéao do BIM-FM seja bem-sucedido. Succar, (2010)sugere que, em contextos de
baixa maturidade BIM, a partir disso, expandir gradualmente a implementagcédo para
outras areas do campus, aprendendo com cada etapa e ajustando 0S processos
conforme necessario.

Portanto, a baixa maturidade BIM na UFPE apresenta desafios especificos para
a implementagdo do BIM-FM, mas também oferece uma oportunidade de
transformacao digital na gestdo de ativos e manutencao. A transi¢cao para o BIM-FM,
em um processo gradual e adaptado a realidade da universidade, pode resultar em
ganhos de eficiéncia, reducao de custos e uma gestao mais eficiente e integrada dos

ativos, promovendo um ambiente académico mais sustentavel e bem gerido.

6.2 Analisando os requisitos de dados para a equipe de

Manutencéo: Identificacdo e definicdo das principais necessidades

A segunda etapa da diretriz se concentra na identificagéo detalhada dos dados
essenciais para a manutencao predial eficiente. Esse processo comeg¢a com a
definicdo dos ativos criticos, como sistemas de climatizacéo, elétricos, hidraulicos e
estruturais, e a coleta de informacdes técnicas e operacionais essenciais para o
funcionamento dos edificios. A centralizagdo desses dados é crucial, pois permite uma
visdo integrada do status dos ativos ao longo de todo o ciclo de vida das construcdes
(Hallberg; Tarandi, 2011; Seyis, 2020). A literatura sobre a implementacao do BIM-FM
em universidades publicas destaca que a falta de dados estruturados € um dos
maiores obstaculos para uma gestdo de manutencéo eficiente (Coutinho Da et al.,
2021; Desbalo et al., 2024b; Korpela et al., 2015).

Na UFPE, a falta de integracao entre os sistemas existentes de gestéo de ativos
e a dificuldade de acesso a informagfes historicas de manutencdo séo desafios

significativos. A auséncia de um sistema centralizado e a dispersdo dos dados em
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formatos néo integrados dificultam o planejamento de manutencdes preventivas e,
conseguentemente, aumentam os custos operacionais (Heaton; Parlikad; Schooling,
2019; Rogage et al., 2020). Por conseguinte, a falta de dados semanticos, como o
ciclo de vida dos ativos e suas interagcdes com outros sistemas, reduz a capacidade
das equipes de tomar decisdes informadas sobre as necessidades de manutencéo e
reparo (Alavi; Bortolini; Forcada, 2022; Kim et al., 2018).

Para superar essas dificuldades, a diretriz prop6e a criacdo de um inventario
centralizado de ativos, que reuna informagfes criticas para a operagdo das
edificacdes. Essa centralizacdo nao so facilita o acesso as informacdes, mas também
permite uma melhor coordenacdo entre as equipes de manutencdo, gestdo e
planejamento. A integracéo desses dados com sistemas de gestdo computacional de
manutencdo (CMMS) e BIM cria uma base sélida para a tomada de decisdes rapidas
e precisas (Alavi; Bortolini; Forcada, 2022; Heaton; Parlikad; Schooling, 2019;
Teicholz, 2013).

A adoc¢do de normas internacionais, como a ISO 19650 e o IFC4.3, é crucial
para garantir a interoperabilidade entre os diferentes sistemas e garantir que os dados
sejam acessiveis e utilizaveis ao longo de todo o ciclo de vida dos ativos (Farghaly et
al., 2018; Palha; Huttl; Da Costa E Silva, 2024). A pesquisa de Marmo et al., (2020)
sugere que o uso de plataformas baseadas no IFC, que promovem a padronizacao e
a interoperabilidade dos dados, é fundamental para a criagdo de um sistema de gestéo
eficiente, que permita a integracdo de dados operacionais, de manutencdo e de

projeto.

6.2.1Integracédo de Dados Estruturados e N&o Estruturados

A adogao de padrdes internacionais, como o IFC4.3 e a ISO 19650, garante
que as informacdes sobre os ativos sejam estruturadas de maneira consistente e
possam ser compartilhadas entre diferentes sistemas e plataformas (Godager et al.,
2022). De acordo com Jia; Ma; Zhang, (2024), esses padrdes ndo apenas melhoram
a qualidade dos dados, mas também facilitam a transi¢cdo para um modelo digitalizado
e interoperavel, onde todos os dados sao acessiveis de forma centralizada.

Convém ressaltar que Desbalo et al., (2024) afirmam que, para as
universidades publicas, a adogdo de padrdes de interoperabilidade é fundamental

para garantir que as tecnologias de gestéo de ativos, como BIM, possam ser aplicadas
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de maneira consistente e eficaz, mesmo em contextos de baixa maturidade BIM. A
implementacdo desses padrfes facilita a atualizacdo e manutencdo continua dos
dados, além de garantir que todos os envolvidos no processo de gestado de ativos

tenham acesso as informagdes corretas no momento adequado.

6.3 Convencdes de catalogacdo e nomenclatura de ativos: Criacdo de um

catalogo, registro e atualizacédo de ativos

A catalogagdo e nomeacao padronizada dos ativos sado fundamentais para
garantir uma organizacao eficiente dos dados e assegurar que as informacdes sobre
manutencdo sejam facilmente acessiveis e compreendidas por todos os envolvidos
na gestao de ativos. No contexto da UFPE, a equipe de manutencdo expressou a
necessidade de um catalogo abrangente de ativos, com convencdes de nhomenclatura
padronizadas para facilitar a identificacdo e o gerenciamento eficiente dos ativos.

A utilizacdo de convencdes como HVAC-TI-001 para sistemas de climatizacéo
(HVAC, Heating, Ventilation, and Air Conditioning - Aquecimento, Ventilacdo e Ar-
Condicionado) e ILUM-AUD-002 (lluminacdo - Auditério 002) para sistemas de
iluminacdo simplificaria a identificagdo dos ativos e melhoraria a gestdo da
infraestrutura (Alavi; Forcada, 2022; Lin et al., 2018). A padroniza¢do da nomenclatura
facilita a comunicacdo entre equipes, garantindo que todos os envolvidos
compreendam claramente a que ativos estao se referindo, sem qualquer ambiguidade
(Hu et al., 2018; Yang; Ergan, 2017). No mesmo contexto, a criacdo de um catalogo
completo de ativos deve envolver a documentacao detalhada de cada item, incluindo
suas especificacdes técnicas, ciclo de vida e histérico de manutencéo. A inclusédo de
informagdes sobre funcdo e desempenho dos ativos deve ser parte integrante do
processo de catalogacao.

Esse processo ndo deve ser visto como uma tarefa Gnica, mas como um
processo continuo e dindmico, no qual os registros devem ser periodicamente
atualizados a medida que os ativos evoluem ao longo de seu ciclo de vida (Wang;
Abdul-Samad; Salleh, 2024). Isso é particularmente importante no contexto da baixa
maturidade BIM observada na UFPE, onde processos claros de catalogacéo e

atualizacdo s@o necessarios para garantir a consisténcia e precisdo dos dados.
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A padronizacdo da catalogacéo deve ser alinhada com normas internacionais,
como o IFC e o COBie, para garantir que os dados possam ser compartilhados e
integrados com outras plataformas de gestdo de manutencgéo (Farghaly et al., 2018;
Hsieh et al., 2024).

Jia; Ma; Zhang, 2024; Matarneh et al., 2019a ressaltam que a adocao desses
padrées facilita a interoperabilidade entre diferentes sistemas, melhorando a
acessibilidade dos dados e a comunicacao entre as equipes de gestdo e manutencgao.
Esses padrdes permitem que as universidades integrem facilmente suas informagoes
de ativos com outros sistemas, como plataformas de gestdo de manutencao
computacional (CMMS) e ferramentas de monitoramento de energia, possibilitando
uma gestao mais eficiente e integrada dos recursos da infraestrutura.

A integracdo de dados semanticos € outro aspecto essencial da catalogacéo
eficaz de ativos, especialmente em contextos de manutencéo preditiva (Farghaly et
al., 2018; Kim et al., 2018; Niknam; Karshenas, 2017). A inclusdo de informacdes
como o ciclo de vida dos ativos, suas fun¢des e interacdes com outros sistemas dentro
do edificio torna a gestdo mais eficiente (Zhao et al., 2022). Werbrouck et al., (2020)
observa que a integracdo de dados semanticos no modelo BIM proporciona uma
melhor interpretacdo das informacdes, facilitando o planejamento de manutencdes e
a analise de desempenho dos ativos.

A falta de atualizac&o dos registros de ativos pode ser um desafio significativo,
principalmente em universidades com baixa maturidade BIM, como no caso da UFPE.
A falta de processos claros, a inexisténcia de um sistema centralizado e a falta de
treinamento das equipes podem impedir a atualizacdo continua e precisa dos
registros. Matarneh et al., (2019b) sugere que a solucdo para esses problemas
envolve o uso de tecnologias digitais, como sistemas baseados em nuvem e softwares
de gestdo integrada, que permitam a atualizacdo em tempo real das informacdes
sobre os ativos.

O uso de plataformas digitais facilita a sincronizacdo de dados e assegura que
todos os registros sejam mantidos atualizados, melhorando a eficiéncia operacional e
a tomada de decisdo (Hosamo et al., 2022). A UFPE, ao adotar um sistema de
catalogacgao digital centralizado, pode garantir que todas as equipes envolvidas na
gestdo de ativos e manutencdo tenham acesso imediato as informacdes corretas,
independentemente de sua localizacdo ou funcéo. Zhao et al., 2022reforcam que a

implementagdo de um sistema de sincronizagcdo em tempo real para garantir que as
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informacBes sobre ativos sejam constantemente atualizadas pode minimizar o
impacto de falhas operacionais e melhorar a comunicacao entre os departamentos
envolvidos.

Adicionalmente, tecnologias emergentes como RFID (ldentificacdo por Radio
Frequéncia), cédigos QR e sensores IoT podem ser integradas ao sistema de
catalogacéo para melhorar a acuracidade e a eficiéncia do processo de atualizacao
dos registros (Mansouri; Castronovo; Akhavian, 2020). Matarneh et al., (2019b) sugere
gue essas tecnologias podem aumentar a rastreabilidade dos ativos e permitir que as
equipes de manutencdo tenham informacdes em tempo real sobre o estado e a
localizacéo dos ativos. Por exemplo, um sensor 0T acoplado a um ativo pode fornecer
dados de desempenho ao vivo, que sdo automaticamente registrados no sistema de
gestdao de ativos, garantindo que as informacbes sejam sempre atualizadas e
completas (Pacios Alvarez et al., 2021).

Sarkar; Dhaneshwar; Raval, (2023); Shalabi; Turkan, (2017) enfatizam que a
integracdo do BIM com o CMMS (Sistema Computadorizado de Gestdao de
Manutencdo) é fundamental para garantir que as informacgdes sobre o0s ativos sejam
acessiveis diretamente pelas equipes de manutencdo e outras areas envolvidas na
gestdo de ativos. A utilizacdo de uma plataforma digital centralizada e a integracéo
dos dados de ativos com o CMMS permite que as equipes realizem manutencao
preventiva e corretiva de forma mais eficiente, com menos tempo de inatividade e

menor custo operacional.

6.4 Integracao de Informacdes Semanticas: Definindo os beneficios, métodos

de incorporacdao e utilizando APIs para uma integracao otimizada

A integracao de informagdes semanticas no modelo BIM-FM desempenha um
papel essencial na gestdo eficiente de ativos. Dados seméanticos, como fungdes,
especificacdes e ciclo de vida dos ativos, ndo apenas fornecem uma compreensao
mais detalhada dos ativos, mas também oferecem insights mais precisos e uteis para
0 gerenciamento. Incluir essas informacdes semanticas no modelo BIM garante que
as equipes de manutencao possam tomar decisées mais bem informadas e realizar
operacOes de manutengdo mais eficazes, minimizando falhas e custos imprevistos

(Niknam; Karshenas, 2017; Werbrouck et al., 2020). Estudos indicam que a integracao
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de dados semanticos em sistemas BIM leva a uma gestdo mais eficiente dos ativos
gue apontam uma simplificacéo das operacdes de manutencdo e uma maior eficiéncia
operacional (Alavi; Bortolini; Forcada, 2022; Munir et al., 2020a; Niknam; Karshenas,
2017; Patacas et al., 2015).

A inclusado de informacdes semanticas no modelo BIM néo se limita apenas a
dados sobre as fun¢des dos ativos, mas também envolve dados sobre o desempenho,
especificacdes técnicas e o ciclo de vida completo dos ativos. Isso garante que as
informacdes criticas sejam sempre disponiveis e atualizadas, permitindo que os
profissionais tomem decisées mais rapidas e baseadas em dados completos e
precisos. Segundo Niknam; Karshenas, (2017), a integracdo semantica melhora
significativamente a interpretacdo dos dados e a capacidade de prever problemas
antes que se tornem falhas catastroficas, o que aumenta a eficiéncia da manutencéo
preditiva.

O uso de formatos padronizados, como o IFC e o COBie é fundamental para
garantir a interoperabilidade e a transferéncia eficiente de dados semanticos entre
sistemas (Shin; Moon; Shin, 2022). O IFC oferece uma estrutura para a troca de
informacdes que permite que os dados sobre ativos sejam compartilhados de maneira
consistente entre plataformas diversas, como CMMS e ferramentas de monitoramento
de energia, sem perda de contexto (Kim et al., 2018) . A adocédo do IFC resulta em
maior eficiéncia operacional, conforme demonstrado em estudos como o de (Lee;
Eastman; Solihin, 2018b) que destacam como o IFC contribui para a interconexao de
sistemas diferentes, garantindo que dados de manutencao e especificacées técnicas
sejam acessiveis de maneira padronizada.

As APIs (Application Programming Interface - Interface de Programagéo de
Aplicacdo), como a IFC4.3 API, desempenham um papel crucial na integracéo
semantica dos dados ao modelo BIM (Parn; Edwards, 2017). As APIs permitem a
incorporacao de dados estruturados sobre 0s ativos e suas fungdes, especificacdes e
ciclo de vida, proporcionando uma integracdo otimizada e interoperavel entre os
sistemas utilizados para gerir os ativos (Jin; Gambatese, 2019). O uso da IFC4.3 API
facilita a atualizagdo em tempo real das informacdes, 0 que garante que as equipes
de manutencdo tenham sempre acesso aos dados mais recentes, melhorando a
eficiéncia na execucdo das tarefas de manutencdo e reduzindo o risco de falhas

inesperadas (Saad; Ajayi; Alaka, 2023).
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As APIs também permitem que as informacdes semanticas sejam acessadas
de forma estruturada e organizada, tornando os dados mais compreensiveis e (teis
para os profissionais envolvidos na gestao de ativos (Justo et al., 2021). Liu et al.,
(2024) apontam as APIs como a IFC4.3 oferecem uma vantagem significativa ao
permitir que as informacfdes sejam compartilhadas entre plataformas diferentes de
maneira consistente, o que melhora a transparéncia e a coordenacao entre as equipes
de manutencgéo, gestdo e outros departamentos da universidade. Isso facilita uma
tomada de decisdes mais informada e contribui para uma manutengdo mais eficaz,
com base em dados estruturados, atualizados e facilmente acessiveis.

No caso da UFPE, por exemplo, a integracdo de manuais de servico e relatorios
de teste ao sistema BIM permitira que as equipes de manutencao acessem e utilizem
essas informacdoes de forma mais eficiente. Isso garante que todos os dados
necessarios para as atividades de manutencéo estejam centralizados e acessiveis de
forma otimizada. A integracdo de manuais técnicos ao modelo BIM assegura que 0s
técnicos de manutencao possam consultar as especificacbes completas de cada ativo,
seu historico de falhas e as instru¢des de reparo diretamente a partir do modelo BIM,
o que melhora significativamente o tempo de resposta e a qualidade do trabalho.
Como evidenciado por Farghaly et al., (2018), a centralizacdo das informacdes de
manutencdo e a integracdo com o modelo BIM aumentam a eficiéncia das operacdes
e facilitam o gerenciamento de ativos.

Ressalta-se que ao adotar APIs como a IFC4.3, a UFPE pode garantir que 0s
dados sejam atualizados em tempo real, permitindo que todas as partes envolvidas
na gestao de ativos tenham acesso as informac¢des mais recentes, o que melhora a
coordenacao entre equipes de manutencdo, gestdo de energia e outras partes
interessadas. Isso ndo s6 aumenta a eficiéncia operacional, mas também contribui
para uma reducdo significativa nos custos de manutencdo, permitindo que a
universidade otimize os recursos financeiros disponiveis para a manutencdo da
infraestrutura (Hsieh et al., 2019).

Portanto, a integracdo de dados semanticos com o uso de formatos como o IFC
e a API IFC4.3 representa um avancgo significativo na gestéo de ativos no BIM-FM,
proporcionando uma manutencao preditiva mais eficiente, reducao de custos e uma
melhor comunicacédo entre todas as equipes envolvidas na gestdo e manutencao dos
ativos da universidade. A acessibilidade aprimorada dos dados e a transparéncia nas

informacdes proporcionadas pela integracdo semantica contribuem para a criacéo de
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um sistema de gestdo mais inteligente e sustentavel, alinhado as necessidades

operacionais e estratégicas da universidade.

6.5 Estabelecimento de Formatos de Dados e Documentos: Normas e diretrizes
de dados, adaptacdo de formatos as necessidades do cliente garantindo a

seguranca, e integracdo com CMMS

A padronizacao de formatos de dados é um elemento crucial para garantir que
o sistema BIM-FM possa se integrar eficazmente com as plataformas utilizadas para
a gestao de ativos e manutencédo nas universidades publicas. Embora o IFC e o COBie
ja tenham sido discutidos como solu¢des fundamentais para a interoperabilidade e
integracdo de dados, este passo foca em como adaptar esses formatos para atender
as necessidades especificas das universidades, além de garantir a seguranca e
privacidade dos dados (Marmo et al., 2020).

No contexto da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), o uso de
ferramentas como o Revit para novos projetos de constru¢do exige a integracdo de
dados com sistemas de Gestdo das instalagbes (FM). Isso inclui a utilizagcdo de
plataformas como o BlMserver, que facilita a centralizacdo dos dados e a gestao
eficiente de ativos. O BIMserver atua como um ambiente de dados comum (CDE),
permitindo que todos os envolvidos no processo de gestdo tenham acesso a uma
Unica fonte de dados atualizada e consistente. Essa integracdo facilita a manutencéo
preventiva e a andlise do ciclo de vida dos ativos, contribuindo para uma gestao mais
eficiente das instalac6es (Codinhoto; Kiviniemi, 2014; Munir et al., 2020a; Olbrich et
al., 2013).

Ademais, ferramentas como o Autodesk Viewer sdo essenciais para a
visualizacao interativa dos modelos BIM, permitindo que as equipes de manutencéo
compreendam as condi¢des dos ativos de maneira mais detalhada. A visualizagdo em
3D ajuda a identificar areas que requerem atencado, permitindo um planejamento de
manutenc¢ao preventiva mais eficaz e a reducéo de custos operacionais (Oraskari et
al., 2024).

Além da integracdo de dados, a seguranca e a privacidade das informacdes
sao questdes cruciais para a implementacao de sistemas BIM-FM (Zhao et al., 2022).

A tecnologia blockchain se apresenta como uma solucéo inovadora para garantir que
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os dados transferidos entre 0 BIM e os sistemas de manutencdo sejam seguros e
imutaveis. O blockchain funciona como uma cadeia de blocos, onde cada transacao é
registrada de maneira permanente, o que impede qualquer alteragdo nao autorizada
nos dados (Sarkar; Dhaneshwar; Raval, 2023). Isso é especialmente importante no
contexto da gestéo de ativos, onde a precisdo das informacgdes sobre 0s ativos e suas
manutencdes anteriores € essencial para garantir que as decisdes de manutencao
sejam tomadas com base em dados confiaveis. O uso de blockchain no
gerenciamento de dados relacionados a ativos pode aumentar significativamente a
transparéncia e a seguranca, reduzindo os riscos associados a falhas nos sistemas
de gestdo de manutencao (Ni; Sun; Wang, 2021).

Como ainda, a implementacédo de politicas de privacidade e protecdo de dados
€ fundamental. Isso inclui a aplicacdo de criptografia de dados e a definicdo de
permissdes de acesso, garantindo que apenas usuarios autorizados possam acessar
informacdes sensiveis. Para atender a regulamentacdes como o GDPR (Regulamento
Geral de Protecdo de Dados), € necessario garantir que todos os dados pessoais ou
criticos sejam tratados de acordo com as normas de protecdo de dados, assegurando
a confidencialidade e integridade das informacgdes (Araljo; Bastista; Aradjo, 2022;
Cocco; Tonelli; Marchesi, 2022).

Por fim, a combinacdo de normas padronizadas, como IFC e COBie, com a
utilizagéo de plataformas como o BIMserver, a visualizag&o interativa com o Autodesk
Viewer, e a implementacdo de blockchain e politicas de seguranca de dados, cria um
sistema BIM-FM que nao so é eficiente e sustentavel, mas também seguro e adaptavel

as necessidades de manutencédo das universidades publicas, como a UFPE.

6.6 Desenvolvendo Padrdes BIM-FM: Adaptacdo de Normas Internacionais,
Envolvimento dos Stakeholders e Promocéo de Recursos e Treinamento

A criacdo de padrdes especificos para BIM-GI (Modelagem da Informagéo da
Construcao - Gestado de Instalagdes) nas universidades publicas é crucial para garantir
gue as informacgdes sobre os ativos e a manutencao dos edificios sejam bem geridas
e compartilhadas de forma consistente ao longo de todo o ciclo de vida do edificio.
Esses padrbes devem ser desenvolvidos com base em normas internacionais, como

a I1ISO 19650 e o COBie, que sao amplamente reconhecidas por sua capacidade de
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promover a interoperabilidade entre sistemas de gestdo e garantir a qualidade e
precisdo dos dados (Godager et al., 2022).

A ISO 19650 é uma norma que orienta a organizacéo, digitalizacao e gestdo da
informacao no ciclo de vida de um projeto, desde sua concepcédo até sua operacdo e
manutencdo. Ela permite que os dados sejam compartilhados de forma eficiente entre
todos os envolvidos no projeto, o que facilita a tomada de decisfes, a colaboracao e
a transparéncia (1SO, 2018). O COBie, por sua vez, € um formato de dados que ajuda
a estruturar as informacgfes necessarias para a gestdo de ativos durante as fases de
operacdo e manutencéo, garantindo que todos os dados relevantes sobre o ciclo de
vida dos ativos sejam acessiveis e compreensiveis para todos os stakeholders
envolvidos (Kumar; Teo, 2021).

No entanto, € fundamental que essas normas sejam adaptadas a realidade das
universidades publicas, considerando o nivel de maturidade BIM de cada instituicao e
0s recursos de que dispdem. A adaptacdo dessas normas exige um envolvimento
ativo de todos os stakeholders relevantes na universidade, incluindo gestores, equipes
de manutencéo, professores e alunos(KASSEM et al., 2015). O engajamento de todos
esses grupos é essencial para garantir que os padrées propostos reflitam as
necessidades reais da instituicdo e promovam uma gestao colaborativa e eficiente dos
ativo (KORPELA et al., 2015)s. Ao envolver essas partes desde o inicio do processo
de desenvolvimento dos padrdes, a universidade assegura que todos compreendam
e aceitem o sistema, criando um ambiente mais colaborativo e integrado (Cavka;
Staub-French; Pottinger, 2015; Greenwood; Kassem, 2016; Munir et al., 2020b).

Esse envolvimento pode ser promovido por meio de workshops, reunides de
alinhamento e féruns de discusséo, onde os participantes podem expressar suas
davidas e sugestdes, além de entender melhor como os padrdes e ferramentas BIM
podem beneficiar a gestdo de ativos e a manutencao preditiva (Viana; Carvalho,
2020). Contudo, esse processo pode enfrentar alguns desafios, como a resisténcia a
mudanca, especialmente por parte das equipes acostumadas com processos
tradicionais de gestdo de manutencao. Para superar esse obstaculo, é essencial que
a gestdo da mudanca seja incorporada ao processo de implementacdo, com
comunicacdo clara sobre os beneficios do BIM-GI e a promogédo de capacitacao
continua (Sacks et al., 2018a).

Outro desafio pode ser a falta de capacitacdo técnica nas equipes,

principalmente em universidades com baixo nivel de maturidade BIM. Nesse caso, é
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importante estabelecer programas de treinamento continuo que oferecam uma
introducé@o progressiva as ferramentas BIM, como o Revit, e a integracdo dessas
ferramentas aos sistemas de Gestéo de Instalacdes. Esses treinamentos devem ser
adaptados ao nivel de conhecimento dos participantes e podem ser oferecidos em
modulos que evoluam conforme as necessidades da universidade e as competéncias
de cada equipe(Sacks et al., 2018a).

A medida que a universidade avanca na implementacdo de BIM, os
treinamentos podem se tornar mais especializados, abordando a manutencéo
preditiva, a integracdo de dados em tempo real e 0 uso de tecnologias avancadas para
a gestdo de ativos. Para garantir que os sistemas BIM e os bancos de dados de ativos
se mantenham atualizados e consistentes, é essencial que as universidades
estabelecam um processo claro de atualizagdo. No caso da UFPE, por exemplo, as
revisdes periddicas devem ser realizadas para que qualquer alteracdo fisica ou
manutenc¢ao nos ativos seja refletida corretamente no modelo BIM. A responsabilidade
pela atualizacdo das informacdes deve ser atribuida claramente as equipes
responsaveis pela manutencdo e pelos projetos, garantindo que os dados estejam
sempre atualizados e reflitam as condi¢fes reais das instalacées.

Esse processo de atualizacdo continua € vital para que o modelo BIM se
mantenha Util ao longo do tempo, proporcionando informacges confidveis para a
gestdo de ativos e a tomada de decisbes de manutencdo. Por fim, é importante
destacar que a flexibilidade da diretriz BIM-GI permite que os padrdes sejam ajustados
conforme o nivel de maturidade BIM e os recursos disponiveis em cada universidade.
A diretriz deve ser adaptavel para que diferentes instituicdes possam implementar o
BIM de maneira eficaz, com base em suas necessidades especificas. Isso significa
que universidades com menor maturidade BIM pode comegar com solu¢cdes mais
simples e acessiveis, enquanto aquelas com maior capacidade técnica podem adotar
solugbes mais avancadas e automatizadas para a gestdo de ativos e manutencéo

preditiva.
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6. 7 Revisédo e Atualizacao dos Sistemas BIM/Banco de Dados: Procedimentos
e Responsabilidades, Critérios de Validacéo e Processos, e Definicdo da

Frequéncia das Revisdes

A diretriz BIM-GI (Modelagem da Informacdo da Construcdo - Gestdo de
Instalacdes) proposta para universidades publicas visa garantir a integracédo eficaz
dos dados entre o modelo BIM e as plataformas de Gestdo de Instalagcbes (Gl),
promovendo uma abordagem mais eficiente e sustentavel para a gestéo de ativos e
manutencdo. Esta diretriz é adaptavel, podendo ser ajustada conforme o nivel de
maturidade BIM e os recursos disponiveis em cada instituicdo, permitindo que
diferentes contextos universitarios implementem o sistema conforme suas
necessidades especificas.

A revisao dos sistemas deve seguir critérios previamente estabelecidos para
garantir que todas as informacdes inseridas sejam validadas de maneira adequada,
mantendo a consisténcia e a integridade dos dados (CEPA et al., 2023). Para garantir
essa consisténcia, é necessario definir procedimentos claros, que incluam ndo apenas
as etapas de validacdo de dados, mas também a documentacdo das revisfes e a
alocacdao de responsabilidades entre as equipes envolvidas no processo (Kula; Ergen,
2021).

O uso de KPIs (Key Performance Indicators), ou Indicadores-chave de
Desempenho, pode ser uma ferramenta eficaz para monitorar a eficacia do BIM-Gl,
ajudando a medir areas criticas como eficiéncia na manutencéo, precisdo dos dados
e tempo de resposta para corre¢cdes (Manzione; Wyse; Melhado, 2011). KPIs como
esses sao fundamentais para garantir que os dados e 0s processos de manutencao
estejam atendendo aos objetivos estabelecidos pela diretriz BIM-GI (Artan et al., 2022;
Manzione; Wyse; Melhado, 2011). Por exemplo, a eficiéncia na manutencéo pode ser
medida pela reducéo do tempo de resposta para reparos, enquanto a precisdo dos
dados pode ser monitorada pela taxa de erros nos registros de ativos. Esses
indicadores devem ser analisados periodicamente para garantir que o sistema esteja
sempre evoluindo e atendendo as necessidades operacionais (Artan et al., 2022).

A frequéncia das revisdes deve ser determinada com base nas necessidades
operacionais da universidade, considerando o ciclo de vida dos ativos e as demandas
de manutencéo preventiva. Para a UFPE, revisdes anuais ou semestrais podem ser

adequadas, mas essa periodicidade pode ser ajustada conforme a dinamica de
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manutencdo e as necessidades operacionais de cada universidade. A definicdo da
periodicidade das revisdes deve também levar em consideracéo o nivel de maturidade
BIM da instituicAo e os recursos disponiveis. Para universidades com menor
maturidade BIM, a revisdo pode ser realizada de forma mais simples e com menor
frequéncia, enquanto instituicbes com maior maturidade BIM podem implementar um
processo de revisdo mais rigoroso e automatizado.

As revisdes devem seguir critérios rigorosos para garantir que as atualizacfes
de informagdes sejam feitas com precisdo e de acordo com os padrdes estabelecidos,
mantendo a qualidade e a relevancia dos dados. A comunicacdo das alteracdes
precisa ser eficiente, e o uso de ferramentas digitais ou plataformas de gestdo de
manutenc¢ao pode facilitar o acesso e a sincronizagéo dos dados entre os envolvidos.
A flexibilidade da diretriz BIM-GI permite que as universidades ajustem as ferramentas
de gestdo de dados e comunicacdo de acordo com suas capacidades e o nivel de
maturidade BIM, garantindo que todas as partes envolvidas possam acessar e utilizar
as informagdes atualizadas de forma eficiente (Wang B; Chen Z; Li M; Wang Q; Yin
C; Cheng J, 2024).

A responsabilidade pela atualizacdo das informac6es deve ser bem definida,
com tarefas especificas atribuidas a diferentes equipes, como as equipes de
manutencdo e os gestores de dados (Sacks et al., 2018a). Isso garantird que as
revisbes sejam realizadas de forma sistemética e que o modelo BIM esteja sempre
alinhado com as condic¢des reais dos ativos e com as necessidades operacionais da
universidade.

A documentacdo dessas revisbes deve ser mantida para garantir a
transparéncia e possibilitar o rastreamento das alteracdes, promovendo a integridade
dos dados ao longo do tempo (Sacks et al., 2018a). Dessa forma, a diretriz BIM-GI
pode ser aplicada de maneira adaptavel, com opcdes para diferentes instituicoes,

considerando suas necessidades especificas e o nivel de maturidade BIM.
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7 CONCLUSAO

A implementacao da Modelagem da Informacéao da Construcao (BIM) integrada
a gestao predial (FM) com foco na gestao da informacéo em instituicbes de ensino
superior publicas é uma oportunidade estratégica para modernizar os processos de
manutencdo e operacao das edificacbes. Essa abordagem busca superar desafios
como a fragmentacdo de dados, a auséncia de padronizacédo, a falta de integracéo
entre sistemas e as limitacdes de recursos financeiros. Esses obstaculos resultam em
retrabalhos, atrasos, aumento de custos e ineficiéncia operacional, comprometendo a
gestao de ativos e a tomada de decisfes estratégicas.

Este trabalho propds uma diretriz pratica e escalavel, voltada para atender as
necessidades das instituicbes de ensino superior, inclusive daquelas com baixa
maturidade BIM. Embora desenvolvida a partir da analise do contexto especifico da
UFPE, a diretriz foi estruturada de forma adaptavel, considerando os desafios e
particularidades operacionais de diferentes instituicées. O uso do Sistema Integrado
de Patrimoénio, Administracdo e Contratos (SIPAC), amplamente adotado em
universidades publicas brasileiras, foi um elemento importante no desenho da diretriz,
destacando a possibilidade de aplicacdo em outras organizacdes com configuracdes
similares.

A diretriz proposta representa um avan¢co em relacdo ao modelo de Lucas e
Thabet (2017b), ao incorporar tecnologias emergentes e padrdes internacionais de
gestdo de informacdes. Entre os diferenciais estdo a integracado de informacoes
semanticas por meio de APIs baseadas no padrdo IFC4.3, promovendo maior
interoperabilidade, e a adaptacdo da norma ISO 19650 ao contexto brasileiro.
Adicionalmente, a proposta inclui a ado¢do de medidas de seguranca de dados, como
0 uso de blockchain, e a padronizacdo da nomenclatura de ativos, o que facilita a
comunicacao entre as equipes de manutencao e melhora a eficiéncia operacional.

Outro ponto de destaque é a centralizagdo de dados criticos em um ambiente
de dados comum (CDE), o que otimiza o acesso as informacfes por meio da
integracdo com sistemas ja existentes, como o SIPAC. Isso garante que
especificacdes técnicas, historico de manutencdo e localizacdo de ativos sejam
acessiveis de maneira organizada, reduzindo o tempo de resposta as demandas
operacionais e minimizando custos associados a gestao predial.

Apesar das contribuicdes, este estudo apresenta limitagbes importantes. A

impossibilidade de validagéo pratica da diretriz decorre da auséncia de infraestrutura
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tecnolégica adequada na UFPE, o que impossibilitou o teste direto da proposta no
ambiente real. Além disso, a coleta de dados em regime remoto, devido ao contexto
hibrido dos profissionais da instituicdo, representou um desafio metodologico. Futuras
investigacOes poderdo explorar a aplicagdo pratica da diretriz em diferentes contextos
institucionais, avaliando seus impactos operacionais e econdmicos. O uso de
tecnologias emergentes, como loT, gémeos digitais e realidade aumentada,
representa uma oportunidade de expandir o alcance da proposta, promovendo
melhorias continuas na gestédo da informacéo.

Conclui-se que a diretriz proposta oferece uma solucdo pratica, robusta e
escalavel para enfrentar os desafios da gestdo predial em instituicbes de ensino
superior publicas. Sua abordagem modular, adaptada as especificidades locais e
integrada a tecnologias emergentes, estabelece uma base sélida para a
modernizacdo dos processos de operacdo e manutencdo. Assim, esta dissertacao
contribui tanto para o avanco académico quanto para o aprimoramento pratico das
instituicbes, oferecendo um caminho promissor para futuras pesquisas e

implementagdes
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APENDICE B — QUESTIONARIO APLICADO NA PESQUISA
Objetivo do questionario: Este questionario tem como objetivo avaliar o
conhecimento dos envolvidos em Facilities Management (FM) sobre Building
Information Modeling (BIM), bem como compreender sua percepgao sobre a
importancia e desafios da implementacdo do BIM-FM na UFPE. Além disso, visa
identificar quais informacdes os profissionais consideram fundamentais para a
realizacéo eficaz da manutencgé&o, contribuindo assim para justificar a implementacao
do BIM.
Aplicacéo: Através do Google forms.
1. Qual é o seu cargo ou funcao na UFPE?

- 1: Arquiteto (a)

- 2: Engenheiro (a) Civil

- 3: Engenheiro (a) Mecéanico (a)

- 4: Outro (por favor, especifique):
2. Emuma escalade 1 a5, qual é o seu nivel de familiaridade com o conceito de BIM-
FM?
BIM-FM (Building Information Modeling para Facility Management) é a combinacéo do
modelo digital detalhado de um edificio (BIM) com a gestéo de suas instalacées (FM).
Esse conceito ajuda na operacdo, manutencéo e gestao de edificios de forma mais
eficiente, usando informacgdes precisas do modelo digital ao longo de toda a vida util
do edificio.

- 1: Nao familiarizado

- 2: Pouco familiarizado

- 3: Neutro

- 4: Familiarizado

- 5: Muito familiarizado
3. Vocé acredita que a implementacao do BIM-FM (Building Information Modeling para
Facility Management) pode melhorar a eficiéncia da gestéo de instalacdes na UFPE?

- 1: Discordo plenamente

- 2: Discordo

- 3: Neutro

- 4: Concordo

- 5: Concordo plenamente
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4. Quais dos seguintes desafios vocé considera mais importantes para a
implementacéo bem-sucedida do BIM-FM (Building Information Modeling para Facility
Management) na UFPE? (Marque todas as op¢des que se aplicam)

- 1: Falta de conhecimento sobre BIM-FM

- 2: Limitacdes de recursos financeiros

- 3: Resisténcia a mudanca por parte dos funcionarios

- 4: Falta de suporte da administracéo

- 5: Outro (por favor, especifique):
5. Emumaescalade 1 a5, como vocé avalia o impacto do atual processo de obtencéo
de informacdes na UFPE (que requer solicitacdo a outros departamentos para acesso
a projetos e informacdes) na eficiéncia do trabalho de manutencéo?

- 1: Impacto muito baixo

- 2: Impacto baixo

- 3: Neutro

- 4: Impacto alto

- 5: Impacto muito alto
6. Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia o impacto da falta de um servidor que
armazene todas as informacdes em BIM para consulta dos profissionais de FM na
UFPE?

- 1: Impacto muito baixo

- 2: Impacto baixo

- 3: Neutro

- 4: Impacto alto

- 5: Impacto muito alto
7. Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia o impacto da falta de acesso a softwares
de visualizacdo, como o AutoCAD ou Revit, na eficacia da gestédo de instalagdes na
UFPE?

- 1: Impacto muito baixo

- 2: Impacto baixo

- 3: Neutro

- 4: Impacto alto

- 5: Impacto muito alto
8. Em uma escala de 1 a 5, como vocé avalia o impacto do acesso ao historico das

manutenc¢des realizadas na eficacia da gestao de instalagées na UFPE?



163

- 1: Impacto muito baixo

- 2: Impacto baixo

- 3: Neutro

- 4: Impacto alto

- 5: Impacto muito alto
9. Classifique as seguintes informacdes de acordo com sua importancia para otimizar
0 processo de manutencdo na UFPE, onde 1 é a mais importante e 5 € a menos
importante:

- 1: Localizacdo dos elementos

- 2: Especificacdes técnicas dos elementos

- 3: Histdérico de manutencao

- 4: Manuais de instru¢cées de manutencao

- 5: Relatorios de testes de manutencéo
10. Vocé sente falta de alguma outra informacéo que nao tenha sido listada acima?
Se sim, qual?
Resposta:
11. Que tipo de apoio ou recursos vocé acha necessario para facilitar a transicéo para
o BIM-FM na UFPE? (Marque todas as op¢des que se aplicam)

- 1: Treinamento e capacitacao adicionais

- 2: Disponibilizac&o de recursos educacionais sobre BIM-FM

- 3: Suporte técnico continuo

- 4: Investimento em tecnologia e infraestrutura

- 5: Outro (por favor, especifique):
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APENDICE C - ROTEIRO DAS ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS

Objetivo da entrevista:

Este questionario tem como objetivo avaliar o conhecimento dos envolvidos em
Facilities Management (FM) sobre Building Information Modeling (BIM), bem como
compreender sua percepcdo sobre a importancia e desafios da implementacdo do
BIM-FM na UFPE. Além disso, visa identificar quais informacdes os profissionais
consideram fundamentais para a realizagcao eficaz da manutencéo, contribuindo assim
para justificar a implementacéao do BIM.

Dados do Entrevistado
Nome:

Cargo:

Departamento:

Tempo no Cargo Atual:
Tempo Total na UFPE:
Formagéo Académica:

1. Situacao Atual da Gestéo da Informacéo

1.1. Poderia descrever como a gestao da informacao é atualmente conduzida em seu
departamento?

1.2. Quais séo os principais desafios enfrentados na gestdo da informacéo no seu

setor?

2. Acesso a Informacéao

2.1. Como os funcionarios do seu departamento acessam as informacgdes necessarias
para realizar suas tarefas diarias?

2.2. Existem procedimentos ou sistemas especificos para 0 armazenamento e

recuperacédo de informacdes?

3. Software de Manutencao
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3.1. Seu departamento utiliza algum software especifico para a gestdo da
manutencao? Se sim, qual?

3.2. Quais sado as funcionalidades principais desse software e como ele auxilia na
gestao das operagdes de manutencéo?

4. Eficacia na Acesso a Informacéo

4.1. Quao eficaz vocé considera o sistema atual de acesso a informacéo para suportar
as atividades de manutencéo e gestdo de equipamentos?

4.2. Existem dificuldades ou limitacbes no acesso a informacdo que impactam a

eficiéncia do departamento?

5. Conhecimento e Percepcéo sobre BIM

5.1. Vocé esta familiarizado(a) com o conceito de BIM (Building Information
Modeling)?

5.2. Qual é a sua percepc¢ao sobre os possiveis beneficios que o BIM poderia trazer
para a gestao de instalagdes e manutencéo?

5.3. Existem barreiras ou desafios que vocé prevé para a implementacéo do BIM no

seu departamento?

6. Melhoria na Gestao da Informacéo

6.1. Quais melhorias ou inovacdes vocé gostaria de ver implementadas na gestao da
informac&do em seu departamento?

6.2. Existem planos futuros para adotar novas tecnologias ou sistemas que possam

melhorar a gestdo da informagao?

7. Experiéncia com Tecnhologias Digitais

7.1. Além do software de manutencdo, seu departamento utiliza outras tecnologias
digitais para a gestédo das instalacbes? Se sim, quais?

7.2. Qual é a sua avaliacao sobre o impacto dessas tecnologias na eficiéncia e eficacia

das operacdes do departamento?

8. Comunicacéao e Colaboracao

8.1. Como ¢€ realizada a comunicacdo e a colaboracdo entre os diferentes

departamentos envolvidos na manutencéo e gestdo das instalacdes?
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8.2. Existem ferramentas ou plataformas especificas que facilitam essa comunicacao

e colaboracéo?

9. Dados e Anélise

9.1. Como séao coletados, armazenados e analisados os dados relacionados a
manutencao e gestao de instalacdes?

9.2. Qudo importantes sdo as analises de dados para a tomada de decisdes no seu

departamento?

10. Sustentabilidade e Eficiéncia Energética

10.1. Existem iniciativas ou praticas voltadas para a sustentabilidade e eficiéncia
energética nas operacdes de manutencao?

10.2. Como a gestéo da informacédo na UFPE pode contribuir para alcancar metas de
sustentabilidade?

10.3 Existe alguma pratica relacionado ao tema de sustentabilidade e Eficiéncia
Energética vocé consideraria relevante e viavel ser adotado pela UFPE?

11. Concluséao

Gostaria de adicionar algo mais que nao foi abordado durante a entrevista?



