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RESUMO

O processo de industrializacéo da construcao civil nos ultimos anos tem levado ao uso
cada vez mais constante de ferramentas computacionais inteligentes que possibilitem
um trabalho mais agil e que aconteca de forma integrada entre os diversos
profissionais envolvidos na cadeia produtiva. A Tecnologia BIM ( Bulding Information
Modeling) se apresenta como uma importante ferramenta para contribuir no
desenvolvimento de projetos para a construcao civil auxiliando na compatibilizacao de
projetos através da modelagem 3D, das andlises de interferéncias, da modelagem
paramétrica que auxilia na melhoria do fluxo de informagfes entre os profissionais ao
longo de todo o fluxo de trabalho e da interoperabilidade.

O Guia PMBOK® é um importante conjunto de praticas no ambito de gestdo de
projetos. Dentre das areas de conhecimento abordadas, temos como base da
elaboracao de projetos para a construgao civil o conceito de restricéo tripla referente
as definicdes de escopo, custos e prazos.

O objetivo desse trabalho foi utilizar o BIM como uma ferramenta de elaboracéo de
projetos, aliado aos conceitos de gerenciamento de projetos do PMBOK® e a
verificacdo das contribuic6es da unido desses conceitos no que se refere as areas de
conhecimento definidas pelo triangulo de restricées: Escopo, Custo e Prazo.

Palavras Chaves: BIM, PMBOK, RESTRICAO TRIPLA, INTEROPERABILIDADE.



ABSTRACT

The process of industrialization of civil construction in recent years has led to the
increasingly constant use of intelligent computational tools that enable a more agile
work that happens in an integrated way among the various professionals involved in
the production chain. The BIM (Bulding Information Modeling) Technology presents
itself as an important tool to contribute in the development of projects for the civil
construction assisting in the compatibilization of projects through 3D modeling,
interference analysis, parametric modeling that assists in the improvement of
information flow between professionals throughout the workflow and interoperability.
The PMBOK® Guide is an important set of practices within project management.
Among the areas of knowledge approached, we have as basis of the elaboration of
projects for the civil construction the concept of triple restriction regarding the
definitions of scope, costs and deadlines.

The objective of this work was to use BIM as a project elaboration tool, together with
PMBOK® project management concepts and the verification of the contributions of the
union of these concepts in the areas of knowledge defined by the triangle of
constraints: Scope , Cost and Term.

Key Words: BIM, PMBOK, TRIPLE RESTRICTION, INTEROPERABILIDADE.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcéo civil vive um momento onde a busca por novas
praticas e tecnologias constituem ferramentas de extrema importancia para a
continuagao do desenvolvimento do setor.

Costa (2013, p. 14) afirma “ a evolugdo dos processos construtivos
resultou em crescente industrializacdo da construcéo, contribuindo para a reducéao
do tempo gasto na execugao”. Cada vez mais, aspectos como reducéo de custos e
de cronograma de execucéo tém sido estudados e novas ferramentas tém sido
desenvolvidas para atender essas demandas crescentes no mercado.

Dentre os fatores que contribuem para essa industrializacdo na
construcéo civil o uso de ferramentas computacionais se apresenta como um dos
principais responséaveis no ganho de produtividade relacionada a elaboracéo de
projetos de arquitetura e engenharia. Na medida em que se exige do setor e de seus
profissionais uma maior produtividade em um menor espaco de tempo e que além
disso a assertividade e confiabilidade ndo sejam prejudicadas se torna necessario
buscar ferramentas que tornem isso possivel.

Nesse contexto Magiag (2015, p. 1) afirma que a indlstria da construgéo
apresenta um interesse crescente na entrega de projetos integrados e no papel da
Building Information Modeling (BIM) na promoc¢ao da integracdo entre 0S processos
do projeto. O autor também afirma que: “a falta de integracdo acarreta sérios
prejuizos como aumento dos custos, atrasos no cronograma e degradacao da

gualidade do projeto. ”

O crescimento de novas Tecnologias da Informacéo - T.l., e a insercdo de
meios eletrénicos e dados digitais nos diversos setores da Industria da
Construgdo, tem propiciado agilidade nos procedimentos e processos
desde a concepcdo dos projetos, o gerenciamento, tornando-se um
elemento estratégico para as corporacdes. (BETTS, 1999 apud JACOSKI e
LAMBERTS,2002, p. 1).

A tecnologia BIM (building information modelling) se apresenta como uma
importante ferramenta na elaboracdo de projetos de engenharia e arquitetura pois
possibilita uma maior visualizacdo de todos os aspectos relacionados a projetos e

sua compatibilizacdo, bem como a integracdo entre os softwares disponiveis no
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mercado para elaboracdo de projetos de arquitetura, instalacbes elétricas,
instalacdes hidrossanitérias, estrutura, fundacdo e demais projetos pertinentes as
edificacdes. Esses fatores contribuem para diminuir erros na execucao, elevar o nivel
de detalhamento dos projetos e melhorar aspectos como planejamento, elaboracéo

de cronogramas e orcamentacao.

A tecnologia BIM abrange geometria, relacbes espaciais, informacdes
geograficas, as quantidades e as propriedades construtivas de
componentes (por exemplo, detalhes dos fabricantes). Ela pode ser
utilizada para demonstrar todo o ciclo de vida da construcéo, incluindo os

processos construtivos e fases de instalacdo. (MAGIAG, 2015, p. 2)

A tecnologia BIM traz uma série de vantagens que ndo podem ser
ignoradas pelos profissionais que desejam se manter no mercado competitivo
atuando de forma a suprir a demanda com qualidade técnica e profissionalismo.

Para que essas tecnologias consigam contribuir para o desenvolvimento
do setor é necessario que sejam aliadas a metodologias e que se desenvolva
padrbées e métodos para realizar essas atividades da melhor forma possivel.

O PMBOK® (Project Management Body of Knoledge ou guia para o
conjunto de conhecimentos de gerenciamento de projetos) é um guia de autoria do
PMI (Project management Institute) que tem por objetivo abranger os principais
aspectos contidos no gerenciamento de projetos. O PMI define o conhecimento em

gerenciamento de projetos como: “ um termo que descreve o conhecimento no
ambito da profissdo de gerenciamento de projetos. [...] inclui préaticas tradicionais
comprovadas amplamente aplicadas, bem como préaticas inovadoras que estédo

surgindo na profissdo” (Guia PMBOK®, 2017, p.1).

Este guia PMBOK® é uma base sobre a qual as organiza¢bes podem criar
metodologias, politicas, procedimentos, regras, ferramentas e técnicas e
fases do ciclo de vida necessérios para a pratica do gerenciamento de
projetos. (Guia PMBOK®,2017, p.2)

O PMBOK® abrange 10 areas de conhecimento na gestdo de projetos,
sendo elas: gerenciamento de Integracdo, gerenciamento de escopo, gerenciamento

de tempo, gerenciamento de custos, gerenciamento de qualidade, gerenciamento de
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recursos humanos, gerenciamento de comunicagdes, gerenciamento de riscos,
gerenciamento de aquisicdes e gerenciamento de stakeholders (Conceito que pode
ser definido como investidores ou partes interessadas).

Todas as areas de conhecimento abrangidas pelo PMBOK® sé&o
relevantes no contexto da construcao civil e apresentam uma série de técnicas e
ferramentas que podem ser utilizadas como base metodolégica para o planejamento
e execucdo de edificacdes, resultando em ganhos de produtividade e maior
gualidade.

Esse trabalho apresenta em um estudo de caso de uma edificagéo
residencial como a tecnologia BIM aliada ao conceito de gerenciamento de projetos
fornecidos pelo PMBOK® 2017 podem ser utilizados para o desenvolvimento de

projetos para a construcao civil.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Os erros originados na etapa de confeccao do projeto sdo apontados por
Maciel E Melhado (1996 apud COSTA,2013) como responsaveis por 60% das
patologias na construcdo. Grande parte desses erros é ocasionada por
incompatibilidade entre os projetos de diferentes segmentos.

Para o engenheiro Wilton Silva Catelani em artigo a revista Concreto &
Construcdes o setor encontra dificuldades em lidar com um grande volume de dados
e o0 envolvimento de uma grande quantidade de pessoas e organizagbes com
objetivos variados dentro de um mesmo contexto.

Para Bock (2015) a industria da construcao civil encontra-se estagnada
nos quesitos relacionados a produtividade em comparacédo com outras industrias.

Todos os questionamentos relacionados a essa questao concluem que ha
na indastria da construcao civil uma necessidade de inovacdo e mudancgas para que
0 setor continue a se desenvolver.

A elaboracao e compatibilizacéo de projetos bem como seu planejamento
e orcamentacdo sdo fases essenciais para garantir o0 sucesso de um
empreendimento, evitando uma série de erros, retrabalhos e patologias de
construcdo. A necessidade atual € de que se desenvolvam metodologias que
possibilitem uma maior integracdo entre os diversos agentes envolvidos na cadeia
produtiva para que haja diminuicdo de erros, diminuicdo de atrasos e desperdicios

gue resultam em perdas financeiras.

A cadeia produtiva da construcdo civil, por caracterizar-se como uma
indUstria fragmentada, [...] apresenta também sérias dificuldades de
agregacdo da informacéo de todo o setor, devido a dispersédo dos dados e
a heterogeneidade dos agentes participantes. (JACOSKI e LAMBERTS,
2002, p. 1)

Para Costa (2013) essa dispersao de informacgdes e a grande quantidade
de agentes envolvidos na cadeia produtiva contribui para a falta de
interoperabilidade, o que resulta em incompatibilidades na elaboracéo dos projetos

e falhas de execugdo no canteiro. O modelo proposto pelo BIM visa além de
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possibilitar uma modelagem paramétrica e tridimensional, possibilitar que os
diferentes agentes trabalhem de forma conjunta em uma mesma plataforma.

A tecnologia BIM se apresenta como uma importante ferramenta na
elaboracao de projetos de construcao civil. Os modelos baseados em desenhos 2D
e softwares CAD sé&o consagrados em meio a um grande numero de profissionais,
porém ndo se pode ignorar as vantagens que a tecnologia BIM e os modelos

tridimensionais apresentam.

O processo atual de compatibilizagdo nacional atravessa uma fase de
inovagdo, passando de uma metodologia bidimensional para uma
tridimensional mais completa. Esse processo é dificultado muitas vezes pelo
desconhecimento dos profissionais, que se sentem mais confortaveis
utilizando um método ja conhecido e amplamente dominado pelos
projetistas. (COSTA, 2013, p.15)

Existe entdo uma necessidade crescente de se desenvolver e aplicar
novos modelos para aprimorar aquilo que é feito no setor da construcéo civil para
gue seja possivel acompanhar as demandas do mercado e o desenvolvimento
tecnoldgico. As definicbes de Escopo, Custo e Prazo sédo atividades de extrema
importancia para o sucesso de qualquer empreendimento.

Costa (2013) aponta a compatibilizacdo de projetos como uma das mais
eficientes alternativas para se resolver erros originados nas fases de
desenvolvimento de projetos das edificacdes. O correto gerenciamento e integracao
dos vérios projetos de uma obra ira minimizar conflitos e simplificar a execucéo. A
partir disso toda a cadeira produtiva ira ganhar, o canteiro tera menos desperdicio, a
execucao ficara facilitada e até mesmo a manutencao da edificacao sera beneficiada.

Desta forma o presente trabalho se propde a analisar a seguinte questao:
Como a tecnologia BIM pode ser utilizada em conjunto com a base metodologica
fornecida pelo Guia PMBOK® 2017 na definicdo dos empreendimentos no que se
refere as areas de conhecimento: gerenciamento de escopo, gerenciamento de
custos e gerenciamento de cronogramas? e cOomo esses conceitos podem ser
aplicados através de softwares para melhorar a definicdo dos empreendimentos em

relacdo ao seu escopo, custo e prazo ?
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3 JUSTIFICATIVA

A modernizacdo da cadeia produtiva traz consigo o0 aumento da
competitividade no setor e também o aumento da produtividade da industria
construtiva. ABDI (2017) afirma que incorporacao de novas tecnologias, materiais e
sistemas construtivos configura um caminho de méo Unica para todos os agentes
envolvidos na construcdo, sejam eles publicos ou privados, o desenvolvimento do
setor depende de que todos conjuguem esfor¢os na mesma direcéo.

As metodologias de elaboracdo de projetos baseadas apenas em
modelos CAD 2D sé&o bastante limitadas no que se refere a consisténcia entre as
informacgdes. No CAD 2D as representacfes de projeto como cortes, fachadas ou
elevacfes sdo apenas parte de um todo e ndo trazem consigo informacodes
relevantes sobre materiais utilizados e propriedades construtivas dos elementos.

Outro problema comum do CAD 2D ¢é a baixa eficiéncia na producéo de
desenhos. Essa baixa eficiéncia pode gerar erros e inconsisténcias que resultardo
em retrabalhos e custos inesperados, em casos extremos também pode haver
atrasos na execucdo da obra e até mesmo processos contra 0S projetistas.
(EASTMAN, 2008).

Na representacao tridimensional cada pequeno detalhe traz consigo uma
série de informacgbes relevantes para o projetista que também irdo facilitar a
interoperabilidade entre os diversos profissionais envolvidos em um projeto. “A
metodologia BIM é capaz de agregar todo o processo de projeto, permitindo maior
colaboracdo entre os projetistas, abrangendo todo o ciclo de vida do projeto. ”
(COSTA, 2013, p. 15)

A tecnologia BIM j& se consolidou na Europa, USA e Asia como preferéncia
no desenvolvimento de projetos e nos aplicativos voltados a gestdo e
controle de obras. Ela permite novas funcionalidades que elevam a novos
niveis a confiabilidade dos projetos e processos de planejamento e controle
de obras e do uso de edificagfes. (BAIA 2015, p. 3)

Os Softwares BIM trazem funcionalidades que agregam
significativamente no processo de elaboragao de projetos e nas definicbes de custos
e cronogramas, contribuindo para que o processo de planejamento de obras seja

mais rapido, dinamico e eficiente.



22

A Justificativa da pesquisa € a necessidade da moderniza¢do da cadeia
produtiva através da inser¢do de novas ferramentas e tecnologias que possibilitem
ganhos de produtividade e assertividade, bem como um melhor detalhamento nas
definicbes de escopo (projetos) Custos (orcamentacéo) e cronogramas (prazos). A
tecnologia BIM produz resultados que ndo podem ser ignorados pelos profissionais
gue desejam apresentar ao mercado vantagens competitivas.

No que se refere a adocdo do BIM no Brasil, BAIA (2015) ja afirma que
orgaos governamentais e agentes estratégicos como por exemplo o Ministério de
Desenvolvimento Industria e Comeércio Exterior (MDIC), a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) e a Autodesk®, ja tém dedicado esfor¢cos ao
incentivo da adocdo da tecnologia no pais. Nesse sentido jA se estabeleceram
acordos com a ABNT para a elaboracdo de diretrizes e normas técnicas. O BIM
também ja esta inserido na agenda estratégica do plano Brasil Maior (PBM) como
prioridade da politica do governo federal para o setor da construcao.

Baia (2015) ainda aponta a necessidade de que o BIM seja implementado
por parte dos profissionais para que os softwares sejam testados e metodologias
sejam desenvolvidas. Ainda € necessario muita pesquisa e muita aplicacdo prética

para que o BIM seja difundido na cadeia da Construcao Civil brasileira.
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4 OBJETIVO
4.1 Objetivo Geral

Analisar através de um estudo de caso, como a base metodoldgica
fornecida pelo Guia PMBOK® 2017 no que se refere as definicdes de escopo, custos
e cronogramas podem ser utilizados de forma conjunta com os conceitos e softwares

BIM na elaboracao de projetos para a construcéo Civil.

4.2 Objetivos Especificos

eModelagem dos projetos: Arquitetdnico, Estrutural, Hidraulico, Sanitario
e elétrico de uma edificacdo residencial utilizando o conceito de modelagem
paramétrica proposto pelo BIM para a caracterizacdo do Escopo, custos e
cronogramas do empreendimento;

eRealizar a compatibilizacdo dos projetos para identificar possiveis erros
e inconsisténcias;

eUtilizar o Guia PMBOK® 2017 como base metodoldgica para analise das
3 areas de conhecimento: escopo (modelagem da edificagdo), Custos
(orcamentacéo) e prazo (cronograma).

eAnalisar as vantagens que a modelagem paramétrica em um modelo
tridimensional oferece para a constru¢gdo demonstrando a importancia da elaboracao

e compatibilizacédo de projetos e o impacto benéfico dessas atividades.
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5 REVISAO DA LITERATURA

51 OQueéoBIM

De acordo com a definicAho do BIMDICTIONARY o BIM (Building
information Modeling ou Modelagem da informacé&o da Construcdo) é: “ [...] um
conjunto de tecnologias, processos e politicas que permitem aos multiplos
interessados de um empreendimento a colaborativamente projetar, construir e
operar uma construcao no espaco virtual”. Esse espaco virtual possibilita via uso de
softwares o desenvolvimento de modelos tridimensionais das edificagdes, tornando
possivel uma melhor representacdo do grande numero de informacdes que a
industria da construcéo civil necessita.

Magiag (2015, p. 2) define a tecnologia BIM como: “um processo integrado
gue amplia consideravelmente a compreensao do empreendimento e viabiliza a

visibilidade dos resultados. ”

A indUstria da construcgéo civil apresenta um elevado nivel de complexidade
devido ao grande numero de pessoas e documentagbes envolvidas em
suas atividades. O BIM é uma ferramenta promissora para a arquitetura,
engenharia e construcdo, permitindo uma construgdo virtual antes das
atividades se iniciarem no campo. (CHOUGULE, 2015, P. 1, Tradugéo
nossa).

Jacoski E Lamberts (2002, p. 1) afirmam que: “a integracao de projetos de
construcdo civil e a transferéncia das informacdes, sdo temas imprescindiveis as
discussdes de melhoria dos processos junto a cadeia produtiva do setor. ”

O BIM possibilita que todos os envolvidos em um projeto possam trabalhar
de forma conjunta o que resulta em ganhos de produtividade e diminuicao de erros.
O BIM é um sistema integrado onde todos os profissionais envolvidos em um
empreendimento podem trabalhar de forma conjunta para contribuir com o sucesso

da construcéo.

A BIM pressupde que quando o arquiteto modela o edificio virtual, utilizando
ferramentas tridimensionais [...] toda a informacdo necesséaria a
representacdo grafica [...J, a analise construtiva, a quantificacdo de

trabalhos e tempos de ma&o-de-obra, desde a fase inicial do



25

empreendimento até a sua conclusdo [...] se encontra no modelo.
(MAGIAG,2015, p.2).

Mesmo com todas as vantagens que a tecnologia BIM oferece a sua
implantagdo no Brasil ainda enfrenta algumas barreiras, principalmente a
necessidade de adequacao dos profissionais que utilizam modelos CAD 2D e a
disseminacao do uso dos softwares que possibilitam implementar os conceitos do

BIM nos projetos de engenharia e arquitetura na industria da Construcéo Civil.

A implantacdo de sistemas integrados, uma realidade ja adaptada pelo
mercado internacional, representa uma mudanca estrutural e técnica do
processo de projeto. Porém, embora haja pesquisas avangadas sobre o
assunto, o BIM e mesmo o CAD tridimensional ainda sé&o pouco utilizados
na inddstria da construgéo civil no Brasil. (COSTA, 2013, p.13).

O conceito fundamental da tecnologia BIM é a parametrizacdo das
informacgdes. No CAD o que se tinha era um conjunto de linhas e formas geométricas
que representavam os elementos da construgao.

No BIM é dada uma significacdo maior para as linhas e formas
geométricas de modo que ndo temos mais linhas que representam elementos
construtivos e sim os proprios elementos definidos a partir de propriedades e
parametros.

Essa parametrizacéo possibilita um ganho de produtividade consideravel
a partir do momento que o conceito é absorvido pelo profissional e aplicado na
elaboracdo do projeto na plataforma. Um exemplo disso € o quadro de esquadrias
do projeto arquitetdénico. Quando o projeto é feito no CAD o projetista precisa de
alguma forma documentar as esquadrias que ele prop&e no projeto, seja atravées de
notas ou uma planilha eletrénica fora da plataforma CAD. Quando o conceito da
parametrizacdo € incluido os objetos que caracterizam as janelas ja séo
automaticamente salvos na propria plataforma de modo que quando o projetista
finaliza a sua proposta de solugdo para um determinado projeto toda aquela solucao
ja estd documentada e acessivel.

“‘Quando bem adotado, o BIM facilita um projeto e processos de
construcdo mais integrados, que resultam numa melhor qualidade das edificacdes e

num menor custo, bem como na redugéo da duragao do projeto” (BAIA, 2015, p.2)
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O ganho de produtividade em levantamentos e quantificacdo de materiais
€ consideravel e influencia por exemplo a fase de orgamentacdo. Todo 0 processo
relacionado ao suprimento de insumos e aquisicdo de materiais é facilitado pois o
canteiro de obras ja ird receber um projeto com todos os quantitativos de materiais
e insumos necessarios para a execugao da obra.

O quadro 1 a seguir traz as definicdes de alguns dos principais autores

sobre o tema:
Quadro 1 - Definicdes de BIM

ESTMAN, 2014 | BIM descreve um conjunto de ferramentas,
processos e tecnologias que séo facilitadas pela
documentacgéo digital e legivel pelo computador de
uma edificacao, seu desempenho, seu
planejamento, sua constru¢cdo e, posteriormente,
sua operacao.

SUCCAR, 2009 | BIM é uma série de tecnologias, processos e
politicas que possibilitam que os diversos
envolvidos no processo projetem, construam e
utilizem um empreendimento de forma colaborativa.
National BIM BIM é uma representacéo digital das caracteristicas
standart — United | fisicas e funcionais de uma constru¢gdo. BIM é um
States (NBIMS), | conjunto de informagdes do empreendimento desde
2015 a concepgdo inicial até a demolicdo, com
colaboracdo integrada das diversas partes do
projeto  (construtor, arquitetos, engenheiros,
proprietério, etc.).

ERNSTROM, BIM é o desenvolvimento e uso de um modelo de
2006 programa de computador para simular a construgéo
e operacdo de um empreendimento. BIM usa um
conceito inteligente e paramétrico de uma
representagdo digital de uma construgdo onde
podemos gerar informacgao que possa ser utilizada
para tomar decisbes e melhorar o processo de
construcao.

Fonte: Adaptado de PAIVA (2016)

A figura 1 a seguir traz um resumo das principais vantagens oferecidas pela

tecnologia BIM.
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Embora os softwares BIM tragam uma série de vantagens ao processo de

elaboracao de projetos, definicdo de custos e cronogramas a metodologia ainda esta

em fase de implantacdo e desenvolvimento em diversos paises. ABDI (2017) aponta

a necessidade fundamental da participacao das entidades governamentais enquanto

agentes reguladores da demanda por projetos e empreendimentos de construcéo

nas mais diversas areas que agreguem a tecnologia BIM em seu desenvolvimento.

[...] mais do que uma inovacdo para o mercado, a disseminacdo do BIM

deve se constituir como uma estratégia de governo para alavancar a

industrializacdo do setor da construcdo e, com isso, obter resultados

significativos em termos de produtividade, sustentabilidade, controle,

transparéncia e otimizacdo da alocacdo de gastos publicos com obras.

(ABDI, 2017, p. 7)

Na figura 2 a seguir € demonstrado um modelo estrutural desenvolvido de

forma tridimensional aplicando o conceito do BIM:
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Figura 2 - Projeto Estrutural
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Fonte: MARSICO (2017)

Na figura 3 é demonstrado o resultado da modelagem de projetos de arquitetura,

estrutura e instala¢des de forma tridimensional.

Figura 3 -Projetos modelados em software BIM
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Fonte: PAIVA (2016)

5.2 A situacédo do BIM no Brasil

A implementacédo do BIM no Brasil tem ocorrido de maneira gradativa. Ja
€ possivel encontrar publicacées de profissionais que tem utilizado a metodologia e
provado que ela realmente tem potencial para trazer uma série de vantagens
competitivas aos profissionais que a utilizam.

Em artigo a revista Concreto & Construcdes KAIZUKA E CELEBRONI
diretores da Franca & Associados Projetos Estruturais comentam sobre a
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implantagédo da tecnologia BIM em seu escritorio: “O Processo BIM foi incorporado
por n6s de maneira irreversivel, devido aos seus inimeros beneficios. Entre os
principais destacam-se: a facilidade de deteccdo de interferéncias entre as
disciplinas e o entendimento da estrutura como um todo”.

Sobre as vantagens da implementacao do BIM, os autores ainda afirmam
gue o BIM trouxe uma nova forma de desenvolver projetos onde o modelo de célculo
passou a ser integrado aos desenhos: “No processo que tinhamos até entéo, os
desenhos 2D eram desconectados do modelo estrutural, 0 que gerava retrabalho e
possibilidade de erros nas revisdes do projeto. ”

Para os autores, a tecnologia BIM se tornou parte importante do
desenvolvimento de seus projetos uma vez que ela torna possivel que ao final de
todas as modelagens seja possivel obter informacdes precisas e suficientes para
planejamento, orcamentacéo, fabricagdo, montagem e construgao.

Como meio de incentivar a disseminacgao e implementacao da tecnologia
BIM no Brasil comissdes tém sido montadas por entidades governamentais com
objetivo de incentivar através de elaboracao de leis e também o desenvolvimento de
normas técnicas.

O Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e
a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) vém desenvolvendo
algumas parcerias formais com atores estratégicos para a expanséo do uso do BIM
no pais. Ja foram estabelecidos Acordos e Convénios com a ABNT e EXxército
Brasileiro, para a elaboracdo de Normas Técnicas de BIM aprovadas e publicadas
pela ABNT, além de workshops, em busca de informac¢des que pudessem subsidiar
o planejamento e execucdo de acdes para a modernizacdo e industrializacdo do
Setor da Construcao Civil no Brasil, em consonancia com as diretrizes do Plano
Brasil Maior (PBM).

O Plano Brasil Maior, langado em 02 de agosto de 2011, é um programa
do governo federal brasileiro para aumentar a competitividade da industria nacional,
sob o lema "Inovar para Competir. Competir para crescer". Ele traga uma nova
politica industrial, tecnoldgica, de servicos e de comércio exterior do governo federal
(ABDI, 2011).

Baia (2015) também aponta a necessidade de que em complemento as

acOes de normalizagao aplicada ao BIM, tem-se agora o desafio de implantar e
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difundir a criacdo e operacionalizacdo de um sistema ou plataforma de gestao das
bibliotecas dos componentes da construcao (Bibliotecas virtuais BIM).

Para Baia (2015) ainda é necessario muita pesquisa e analise de
conhecimentos para a ado¢do do BIM no Brasil, ha a necessidade de aplicacdes
praticas de uso e criacdo de diretrizes dessa aplicacdo. Além disso, 0 uso dos
softwares é importante para identificar os gargalos da real aplicagdo da tecnologia

no setor.

5.3 Projeto de Lei 6619/2016

A elaboracdo do Projeto de Lei 6.619/2016 faz parte de uma série de
estratégias que tem sido implementada com o objetivo de disseminar a utilizacdo da
tecnologia BIM no Pais. O texto traz alteragdes no § 1° do art. 7° da Lei n° 8.666/93
e estabelece a obrigatoriedade do uso do BIM na confec¢cao de projetos de obras e
servicos contratados pela administracao publica. O projeto € de autoria do deputado
Julio Lopes (PP/RJ) e defende o uso do BIM pela racionalidade que o sistema pode
proporcionar na execucdo de obras por parte da administracdo publica. Segundo
noticia do site do Confea publicada no dia 21 de maio de 2018 o projeto esta na
comissao de Financas e tributacdo aguardando deliberacao.

5.4 Decreto n®9.377,de 17 de maio de 2018

Lancado pelo Governo Federal no dia 16 de maio de 2018 como uma
estratégia para promover a inovacdo na industria da construcdo civil. O decreto
institui a estratégia BIM BR, que tem como objetivo: “Promover um ambiente
adequado ao investimento em BIM e sua difus&o no Pais. ” (MDIC, 2018)

Para o gerenciamento dessa estratégia foi criado o comité gestor (CG-

BIM), composto por representantes de nove ministérios, sendo eles:

Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos;

Casa Civil da Presidéncia da Republica;

Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢gdes e Comunicacoes;

Ministério das Cidades;
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e Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestao;
e Ministério da Defesa;

e Secretaria-geral da Presidéncia da Republica;

e Ministério dos Transportes, Portos e Aviagéo Civil; e

e Ministério da Saude.

Conforme o artigo 2°, os objetivos especificos do decreto sdo:

| - difundir o BIM e seus beneficios;

Il - coordenar a estruturacé@o do setor publico para a ado¢éo do BIM;

Il - criar condi¢cBes favoraveis para o investimento, publico e privado, em
BIM;

IV - estimular a capacitacdo em BIM;

V - propor atos normativos que estabelecam parametros para as
compras e as contratacfes publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para
adocéao do BIM;

VII - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - estimular o desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias
relacionadas ao BIM;

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros

de interoperabilidade BIM.

A definicdo de uma estratégia nacional busca garantir institucionalidade ao
tema e harmonizar as ac¢des de agentes publicos e privados na
disseminacgdo deste modelo no territério brasileiro. Dessa forma, espera-se
ganhos em economicidade e qualidade nas obras brasileiras, inclusive as
publicas, e um substancial aumento da produtividade da construcdo civil,

tornando-a mais competitiva e eficiente. (MDIC, 2018, p.1).

O ponto principal é que quanto mais houver incentivo por parte das entidades
governamentais responsavel por fomentar a tecnologia BIM na Construgao Civil, maior sera o
incentivo para que se desenvolvam estudos relacionados com o fim de contribuir para a expansdo do

uso da tecnologia no pais.
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5.5 Normas BIM

No ano de 2009 o ministério do Desenvolvimento, Industria e comércio
exterior (MDIC) criou a comissao de Estudos Especial de Modelagem de Informacé&o
da Construcdo, ABNT/CEE-134. O objetivo da criacdo da comissdo é o
desenvolvimento de normas técnicas brasileiras sobre o BIM.

Em artigo a revista Concreto & Constru¢cdes CATELANI e SANTOS (2016)
trazem os principais objetivos de trabalho da comissdo: Traducdo da Norma ISO
12006-2, Desenvolvimento de um sistema de classificagdo para a construcao e
desenvolvimento de diretrizes para a criacdo de componentes BIM. A seguir, as

normas ja desenvolvidas e disponibilizadas pela ABNT:

e ABNT NBR 15965-1: 2011 - Sistema de Classificacdo da informacédo da
construcdo. Parte 1: Terminologia e estrutura.

e ABNT NBR 15965-2:2012 - Sistema de classificacdo da informacédo da
construcdo. Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcgao.

e ABNT NBR 15965-3:2014 - Sistema de classificacdo da informacdo da
construgéo. Parte 3: Processos da construgéo.

e ABNT NBR 15965-7:2015 - Sistema de classificacdo da informacdo da
construcdo. Parte 7: Informacéo da construgao.

e ABNT NBR ISO 12006-2:2018 - Construcao de edificacéo - Organizacéo de

informacgdo da construcdo. Parte 2: Estrutura para classificagcéo.

5.6 Guias BIM ABDI-MDIC

A Coletanea de Guias BIM ABDI-MDIC foi desenvolvida em parceria por
essas duas entidades, conforme definicdo do MDIC (2017) o objetivo da coletéanea
é disponibilizar informa¢des que possam orientar os profissionais no processo de
modelagem das informacdes, no que se diz respeito as préaticas de planejar,
projetar, especificar, quantificar, orcar, contratar, fiscalizar e aceitar obras publicas
e privadas realizadas atraves de aplicacdes BIM.

A coletanea também faz parte das agOes necessarias para impulsionar

a utilizagéo da tecnologia BIM no Pais.
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Os guias disponibilizados estéo divididos em seis volumes, sendo eles:

e Guia 1 — O processo de projeto BIM,;

e Guia 2 — Classificacédo da informacéo no BIM;

e Guia 3 — BIM na quantificacdo, orcamentacéo, planejamento e gestéo de
servigcos da construcgéao;

e Guia 4 — Contratacéo e elaboragao de projetos BIM na arquitetura e
engenharia;

e Guia 5 — Avaliacdo de desempenho energético em projetos BIM;

e Guia 6 — A implantacdo de projetos BIM;

5.7 Guias BIM CBIC

Desenvolvida pela camara brasileira da industria da construgdo, a
coletanea de Guias BIM CBIC traz diretrizes voltadas a implementacéo do BIM para
Construtoras e Incorporadoras, tratando principalmente a respeito dos fluxos de
trabalho correspondentes ao segmento das edificacfes e também com relacdo aos
casos de uso mais frequentes.

Os cinco volumes da coletanea estdo dispostos da seguinte forma:

eVolume 1 — Fundamentos BIM

eVolume 2 — Implementacgéo BIM

e¢\Volume 3 — Colaboracao e Integracéo BIM
eVolume 4 — Fluxos de trabalho BIM

eVolume 5 — Formas de Contratagdo BIM

A CBIC também disponibilizou um Guia intitulado “Os 10 motivos para

evoluir para o BIM”. Toda a coletanea esta disponivel para download no site da CBIC.

5.8 Softwares BIM

Para Baia (2015) a aplicacdo do conceito BIM esta ligada a utilizacdo de

um software. Os softwares sdo necessarios para geracdo dos modelos 3D e



34

detalhamento dos componentes da edificacdo (Projetos e especificacbes de
materiais).

Os conceitos de BIM e softwares BIM tém sido tratados de forma erronea
por parte de alguns profissionais. A tecnologia BIM ndo pode ser resumida ao uso
de um software, ela € um conceito que deve ser aplicado na modelagem via software.
Os diversos softwares disponives (Scia Engineer, Allplan, Revit, Bentley
Architecture, Archicad,VectorWorks, TeklaStructures, Cype, TecnoMETAL etc.) sdo
apenas ferramentas que possibilitam a aplicacdo dos conceitos de modelagem
paramétrica das informacdes da construcdo, desenvolvimento de modelos
tridimensionais e a possibilidade de integragcdo das diversas disciplinas e
profissionais envolvidos em um projeto.

As maiores dificuldades com relacdo a implementacéo dos softwares € a
resisténcia que alguns profissionais apresentam em se atualizar e implantar novas
tecnologias em seus escritorios, além dessa dificuldade, aqueles que tem o desejo
de aprender novos softwares acabam por vezes encontrando dificuldades como o
preco elevado de cursos, preco elevado dos softwares e a necessidade de
computadores mais potentes.

O Quadro 2 a seguir traz a relagdo dos principais softwares BIM

disponiveis no mercado.

Quadro 2 - Principais Softwares BIM Disponiveis no Mercado

Revit Architecture
ArchiCAD
ARQUITETURA Vectorwords Architect
Bentley Architecture
Digital Project
Tekla Structures
Revit Structure
CAD/TQS
Bently Structural
Allplan
StruCAD
ProSteel 3D
CYPECAD
Revit MEP
AutoCAD MEP
ArchiCAD MEP
Bentley (Building
Electrical Systems/
Mechanical
System)
MagiCAD
GERENCIAMENTO DE PROJETOS Navisworks
Fonte: Adaptado de COSTA (2013)

ESTRUTURA

ELETRICA/HIDRAULICA
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5.9 O Conceito de Interoperabilidade

Jacoski E Lamberts (2002,p. 1) afirmam que: “A discussao a respeito do
modelo que consiga integrar as etapas de projeto, passa necessariamente pela
solugao de problemas da falta de interoperabilidade entre as ferramentas.”

As duas principais caracteristicas que diferenciam um modelo de
construcdo com relagcéo a aplicagdo do conceito BIM sdo a modelagem paramétrica
tridimensional e a interoperabilidade, que possibilita a participacdo conjunta de todos
0s agentes envolvidos no processo de construgao.

A interoperabilidade entre os envolvidos no projeto de uma edificacédo é
essencial para o sucesso da aplicacdo dos conceitos da tecnologia BIM. E
necessario que todos os profissionais envolvidos entendam a importancia de
trabalhar de maneira integrada e os beneficios que essa integragéo traz, uma vez
gue néo é possivel que apenas uma aplicacdo suporte todas as informacdes que sdo

necessarias para a criacdo de um modelo virtual de construcéo.

Para cada segmento de projeto, existem ferramentas especificas que geram
modelos com formatos de arquivo proprietarios fechados, que permitem
exportacdo em formatos neutros para outros aplicativos. A
interoperabilidade trabalha com a criacdo de normas para que esse
processo de importacédo/ exportacdo ocorra de maneira a ndo gerar perda
de informacdes. (COSTA,2013, p.40).

Baia (2015) define a interoperabilidade como a necessidade de
compartilhamento de dados entre as aplicacdes permitindo a contribuicdo dos
multiplos agentes que contribuirdo para o trabalho a ser desenvolvido. O objetivo é
eliminar a necessidade de se replicar dados de entrada e facilitar o fluxo de trabalho
entre diferentes softwares e profissionais.

Para Costa (2013) o conceito traz a possibilidade de que os fornecedores
de softwares de pequeno e grande porte possam competir no mercado de maneira
independente e ainda assim trabalhem de forma integrada no desenvolvimento dos
modelos.

Para possibilitar isso de forma pratica foram desenvolvidos alguns
formatos de arquivo para realizagao da troca de informacgdes. Dentre esses formatos

0 mais importante e difundido é o IFC (Industry Foundation Classes). “O IFC foi
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projetado para tratar todas as informacdes da construcéo, [...] da viabilidade ao
planejamento, por meio do projeto (incluindo analise e simulacéo), construcdo, até a

ocupacgao e operagao” (BAIA,2015, p.27).

“Em que pese essas limitagBes, o formato IFC esta sendo adotado com
padrdo para troca de dados, tanto no setor publico quanto privado. Ele esta
continuamente em evolucédo e novas extensdes sao lancadas a cada dois
anos, disponibilizadas as firmas de softwares BIM, que desenvolvem
implementac@es de tradutores das extensdes do modelo IFC, os quais sao
submetidos a certificacdo. Desta forma, espera-se que essas limitag6es
desaparecam a medida que novas versbes do IFC sejam definidos e
implementados. ” (BAIA, 2015, p.27).

A interoperabilidade sempre foi um problema na cadeia produtiva da
construcdo civil. Amorim (1995) aponta a necessidade da definicdo clara dos
objetivos e metas dos empreendimentos e da transmissdo correta dessas
informacgdes para um gerenciamento eficaz.

Parte da solucdo do problema da interoperabilidade é também a
adequacao dos profissionais as novas tecnologias. Um software BIM, como por
exemplo o Autodesk® Revit possibilita que os projetos sejam desenvolvidos de
maneira integrada, porém para que isso ocorra 0s profissionais precisam dominar o
software e ter mais interacdo de modo que o0 processo seja menos fragmentado.

No que se refere a interoperabilidade, a tecnologia BIM possibilita a
criacdo de modelos integrados em diferentes niveis de desenvolvimento e
detalhamento de acordo com usos e propdsitos aos quais se destinam. Uma das
boas préaticas no desenvolvimento integrado é a criacdo de um modelo denominado
“Federado ” ou modelo “compartilhado” para facilitar a troca de informacoes.

Para CBIC (2016) esse tipo de modelo se baseia em um encadeamento
I6gico que possibilite o trabalho integrado e colaborativo dos profissionais envolvidos
de forma que o esfor¢co de um dos agentes, pode ser completamente aproveitado
por outro participante que atuara em fases subsequentes do empreendimento ou
edificacao.

O estabelecimento desse tipo de modelo, embora seja possivel, ainda

enfrenta dificuldades, como por exemplo a falta de interoperabilidade entre softwares
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gue desenvolvem modelos proprietarios e a adequacdo de todos os agentes

envolvidos na construcao.

5.10 Softwares BIM X Softwares CAD 2D

Chougule E Konnur (2015) em seu trabalho sobre o uso da tecnologia BIM
na industria da construcao civil reforcam a ideia de que a representacéo oferecida
pelo modelo CAD 2D é demasiadamente simplista. O que se tem no modelo 2D é
apenas um conjunto de elementos graficos, como linhas, circulos e arcos. Em cada
vista, corte ou elevacdo as modificacbes de projeto demandam uma grande
guantidade de esforco e € um processo muito suscetivel a erros.

Baia (2015) traz algumas desvantagens do sistema baseado em
programas CAD 2D. uma mudanca de porta por exemplo, pode significar a
necessidade de se refazer varias plantas de um projeto, ndo € comum também que
o0s projetos de instalacGes entrem em conflito com os projetos de estruturas. A equipe
de orcamentacédo e planejamento fica na tarefa de imaginar o modelo 3D para pensar
no planejamento das etapas construtivas. A tecnologia BIM traz modelos com dados
mais precisos e com mais suporte para as atividades de construcao.

O BIM representa seus elementos como elementos construtivos como por
exemplo: paredes, portas, janelas, vigas, pilares etc. 0 modelo de construcéo
oferecido pelo BIM se atualiza de forma integral a cada modificacdo o que aumenta
a produtividade e diminui consideravelmente a ocorréncia de erros que possam
comprometer 0s projetos e a execucao.

A modelagem BIM proporciona um grande aumento de produtividade na
geracédo da documentacao 2D dos projetos e ha fidelizacdo entre os modelos virtuais
tridimensionais e a documentacao 2D. “Todas as atualizacdes ou revisdes do modelo
sdo transmitidas de forma automatica para todas as plantas relacionadas, agregando
confiabilidade e produtividade ao processo. ” (KAIZUKA E CELEBRONI, 2017, p. 48).

As figuras 4 e 5 a seguir demonstram um comparativo entre um projeto

de instalacdes hidraulicas feito no CAD 2D e no BIM.
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Figura 4 - Projeto de Instala¢des Hidraulicas feito no CAD 2D

Bnw.C
v

Fonte: MARSICO (2017)

Na representacdo em CAD temos um conjunto de linhas que representam
0s elementos construtivos, quando aplica-se o0 conceito BIM esses elementos
passam a receber informacdes que irdo auxiliar em todo o fluxo de desenvolvimento,
do projeto a execuc¢do, operacdo e manutencdo do edificio. Outro ponto que fica
claro ao se comparar o processo convencional com o fluxo proposto pelo BIM é a
qualidade da representacdo grafica dos elementos presentes no projeto. Uma vista
de planta e uma perspectiva tridimensional sdo apresentadas na figura 5 a seguir.

Figura 5 -Projeto de Instala¢des Hidraulicas feito no BIM
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Fonte: MARSICO (2017)
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A modelagem tridimensional além de possibilitar maior visualizacdo dos
elementos também armazena suas informacdes, sendo esse 0 conceito de
modelagem paramétrica. Esse tipo de metodologia possibilita que os usuarios
adicionem muito mais informacfes ao projeto.

Para Succar (2016, p.1 traducdo nossa) “a adogao do BIM atualmente é
a expressao de inovagao para a industria da construgédo civil’. Essa inovagdo é
fundamental para que o setor continue a crescer e se desenvolver de forma benéfica
e também para que cada vez mais os profissionais possam oferecer vantagens

competitivas no mercado.

5.11 PMI

Para Antoneli E Santos (2015, p.1) o PMI é: “um férum de exceléncia na
area de geréncia de projetos promovendo seu crescimento, divulgacao, educacéo e
valor nas organizagdes e praticantes. ”

O PMI é hoje a maior instituicdo a nivel mundial no que se diz respeito a
profissdo de gerente de projetos. O instituto também mantém um programa de
certificagdo profissional. O PMP (Project management Professional).

O PMI é uma entidade sem fins lucrativos que congrega profissionais que
atuam no campo relacionado a Geréncia de Projetos. Foi fundado em 1969
nos Estados Unidos e esté presente hoje em todos o0s continentes através
de Capitulos Secdes Regionais e de Grupos de Interesse Especificos.
(ANTONELI e SANTOS, 2005, p. 1)

O objetivo principal do PMI é desenvolver a profissdo de gerente de
projetos, trazendo valorizacdo e reconhecimento da profissdo bem como

demonstrar o quéo relevante o gerenciamento de projetos é para uma organizacao.

5.12 GUIA PMBOK® 62 edigéo

O gerenciamento de projetos tem sido usado ao longo da histéria da
humanidade nos mais diversos segmentos. Alguns exemplos de grandes projetos de

engenharia que foram construidos sao as piramides de Gizé, a grande muralha da
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China, o Taj Mahal, o Canal do Panama, dentre outros grandes projetos executados
pela humanidade. (Guia PMBOK® 2017, p. 1).

Na execucdo desses processos existiram lideres que aplicaram seus
conhecimentos através de praticas, principios, processos, tecnologias e até mesmo
conhecimento baseado no empirismo e experimentacdo. O ponto principal é que o
desenvolvimento de projetos bem-sucedidos passa necessariamente pela
necessidade de padrées, metodologias e procedimentos estabelecidos por aqueles
gue tem a funcéo de liderar ou até mesmo por aqueles que sendo liderados também
precisam ter o entendimento de como o0 gerenciamento funciona para poderem se

adequar ao que esta sendo feito.

Em meados do século XX, os gerentes de projeto comecaram a buscar o
reconhecimento do gerenciamento de projetos como profissdo. Um aspecto
desse trabalho envolveu obter um acordo sobre o conjunto de
conhecimentos (BOK, sigla em inglés de “Body of Knoledge” ) em
gerenciamento de projetos. Esse conjunto de conhecimentos acabou
ficando conhecido como conhecimento em gerenciamento de projetos.
(Guia PMBOK® 2017, p. 1).

A primeira versdo do guia foi publicada em 1987 como uma referéncia
basica a nivel de conhecimentos e préaticas do gerenciamento de projetos. O guia se
tornou um padrdao mundial reconhecida pela ANSI (America National Standart
Institute). O PMI também definiu as areas de conhecimento em gerencia de projetos:

1)Gerenciamento da Integracéo;
2)Gerenciamento do Escopo;
3)Gerenciamento do Cronograma,
4)Gerenciamento dos Custos;
5)Gerenciamento da Qualidade;
6)Gerenciamento dos Recursos;
7)Gerenciamento das Comunicagoes;
8)Gerenciamento dos Riscos;
9)Gerenciamento das Aquisi¢oes;

10)Gerenciamento das Partes interessadas no Projeto (stakeholders);
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As 10 areas de conhecimento abrangidas pelo PMBOK® tém aplicactes
no desenvolvimento de metodologias em gerenciamento de projetos nos mais
diversos ramos, seja no desenvolvimento de softwares, administracdo de empresas,
desenvolvimento de métodos de trabalho e também tém ampla aplicacédo na industria
da construcao civil. Os processos, praticas, ferramentas e métodos disponiveis no
guia de gerenciamento de projetos podem ser utilizados nas mais diversas etapas
de construcdo em diversos tipos de empreendimento.

O conteudo disponivel é muito rico e muito amplo, o que torna impossivel
analisar todas as contribui¢cdes possiveis do guia PMBOK® e dos conhecimentos em
gerenciamento de projetos em um Unico trabalho. Por isso apresentaremos aqui 0
conceito de restricao tripla e utilizacdo do Guia para definicdo de projeto no contexto

da induastria da Construcao Civil.

5.13 Extenséo para Construcdo do Guia PMBOK®

A extensdo para Construcdo Civil do Guia PMBOK® vai além das
orientacbes gerais aplicadas aos mais diversos tipos de projeto e tem sua
aplicabilidade voltada de forma especifica para o mercado da Construcéo Civil.

Além de orientacBes sobre as areas de Conhecimento tratadas no guia
de forma especifica para a Construcdo Civil a extensdo ainda traz diretrizes a

respeito de quatro areas adicionais sendo elas:

Gerenciamento de Recursos do Projeto;

Integridade, Seguranca e protecdo do projeto e gerenciamento ambiental;

Gerenciamento financeiro do Projeto (Além do Custo);

Reinvindicacoes.

O Item de gerenciamento de recursos traz informacfes mais abrangentes
relacionadas a todos os recursos necessarios. A area de seguranca e integridade
também aborda aspectos de saulde fisica, bem-estar emocional, e questdes
relacionadas ao meio ambiente, o gerenciamento financeiro traz diretrizes sobre
incorporagcdo e monitoramento de fluxo de caixa, 0 gerenciamento de

reinvindicacdes diz respeito a atrasos de cronogramas e disputas legais.
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‘A Extensao de Construgao também inclui a discusséo das tendéncias e
os desenvolvimentos emergentes do setor de construcédo que afetam a aplicagéo do
gerenciamento de projetos aos projetos de construgao. ” (SOTILLE, 2017, p.1)

Sotille (2017) ainda chama atencéo para uma secao totalmente dedicada
ao BIM para auxilio no gerenciamento de todo o ciclo de vida das edificagdes na
plataforma.

5.14 O Conceito darestri¢ao tripla

Para a aplicacdo dos conhecimentos do Guia na construgdo civil

utilizaremos o conceito de restricao tripla, definido a seguir:

“A restricdo tripla € um conceito antigo atribuido ao pesquisador Martin
Barnes (1969) que define restricbes fundamentais que sustentam a entrega
bem-sucedida de um projeto relacionando Custos, tempo e resultados.
Algumas modificagdes tém sido feitas como por exemplo renomear 0s trés
termos como qualidade, escopo e performance ou custos, prazo e escopo”.
(LANGSTON 2013, p. 79-80, traducdo nossa).

O conceito diz que modificagdes em qualquer um dos trés itens afetara os
outros dois. H& ainda autores que incluem um quarto item, o gerenciamento de

gualidade formando um quarteto de restricoes.

Figura 6: O Tridngulo de restricdes

Qualidade

Fonte: MONTES (2018)
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bY

Neste trabalho ndo trabalharemos aspectos referentes a qualidade e
consideraremos esta como um requisito intrinseco na elaboracdo de projetos.

A seguir algumas definicbes importantes sobre o gerenciamento de
€scopo, custo e prazos.

O escopo é definido pelo guia PMBOK® 2017 como a definicdo do produto
ou projeto. O escopo de um produto, contard com os recursos e fungdes que o
caracterizam e o0 escopo de um projeto trara a definicdo do trabalho a ser realizado
para a entrega de um produto, servico ou resultado.

Para LANGSTON (2013) o gerenciamento do escopo de um projeto inclui
todos 0s processos necessarios para assegurar que a entrega ou output do projeto
contém todo o trabalho que foi requerido, e apenas o trabalho que foi requerido para
completar o projeto como designado.

O escopo é entdo o projeto em si. No contexto da construcao civil o
escopo é representado pelos projetos das diversas disciplinas que constituem o0s
empreendimentos e edificacbes como um todo.

A partir da definicdo de escopo, passa-se a definicdo dos custos: “O
gerenciamento dos custos do projeto deve considerar principalmente o custo dos
recursos necessarios para completar as atividades do projeto. ” (Guia PMBOK®,
2017, p.674).

No contexto da cadeia produtiva da construcéo civil o gerenciamento de
custos ira envolver as fases de orcamentacao, elaboracéo e controle de cronograma
fisico-financeiro, contratacdo de servicos, mao de obra e tudo aquilo que sera
necessario para executar o que foi planejado com todas as especificacfes técnicas
gue garantirdo solidez, habitabilidade e funcionalidade as edificacdes.

O ponto principal do gerenciamento de custos € garantir que se tenha
recursos financeiros para executar o projeto, isso também implica o gerenciamento
de decisbes que possam impactar os custos ao longo da execucéao.

O terceiro item do triangulo de restricdes € o gerenciamento de prazos ou
cronogramas: “O Cronograma do projeto fornece um plano detalhado que representa
como e quando o projeto vai entregar 0os produtos e servi¢os e resultados definidos
em seu escopo” (Guia PMBOK®, 2017, p.674).
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BAIA (2015) aponta como principais recursos para o planejamento:

a) Especificacdes Técnicas

b) Caderno de Encargos

¢) Memorial Descritivo

d) Cronograma

e) Rede de Atividades

f) Cronograma de Gantt

g) Cronograma de mao-de-obra
h) Cronograma Fisico Financeiro
i) Tecnologia da informacao na Construcao Civil
]) Softwares de Projeto

k) Softwares de Gerenciamento
[) Indicadores de Desempenho

Uma boa gestdo e um bom planejamento partem da necessidade de
pecas técnicas que contenham as informa¢des necessérias para que seja feito
um planejamento detalhado do empreendimento.

Matos (2010) propde os seguintes passos para a elaboracdo de um
planejamento: identificacdo das atividades, definicdo das duracdes, definicdo da
precedéncia, montagem do diagrama de rede, geracao do cronograma de Gantt
e célculo de folgas.

O gerenciamento de prazos deve ser realizado objetivando a concluséo
daquilo que foi projetado para o escopo com 0s recursos financeiros disponiveis. O
gerenciamento de prazos também implica o gerenciamento das decisfes de projeto

gue podem influenciar no cronograma.

5.15 O conceito de Projeto

O Guia PMBOK® 2017 define um projeto como “ [...]um esforco
temporario empreendido para criar um produto, servi¢co ou resultado exclusivo. ” O
guia ainda define: “Projetos sdo empreendidos em todos os niveis organizacionais.
Um projeto pode envolver um Unico individuo ou um grupo [...] ou multiplas unidades

organizacionais de multiplas organizagoes. ”
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Os projetos sé&o iniciados em resposta a fatores dentro de determinados
contextos. Um projeto sempre atenderd uma demanda especifica e os objetivos sdo
cumpridos a partir de producédo de entregas. Os fatores podem ser: concorréncia,
novas tecnologias, mudancas politicas, sociais, econémicas, mudancas de mercado
solicitagfes de clientes, necessidades de melhorias em processos de negdcios,
consideragOes ambientais etc.

A figura 7 traz o contexto de elaboracdo de projetos proposto pelo
PMBOK® 2017, onde € demonstrado quais os fatores que definem a necessidade

de elaboragao de um projeto.

Figura 7 - O Contexto de iniciacdo de projetos

Cumprir requisitos Atender a pedidos
regulatorios, legais ou necessidades das
ou sociais partes interessadas
Projeto

Implementar
ou alterar
estratégias de
negdcio ou
tecnoldgicas

Criar, melhorar ou
corrigir produtos,
processos ou
servigos

Fonte: Guia PMBOK® 62 Edicédo (2017, p.8)

A elaboracao de projetos de Engenharia e arquitetura é uma atividade
extremamente complexa, independentemente do tamanho da obra, existe uma série
de cuidados e medidas que devem ser observadas pelos profissionais envolvidos
para que o empreendimento alcance o0 sucesso.

O gerenciamento correto de projetos € a chave fundamental para o
sucesso das organizacdes. E através de um bom gerenciamento que os objetivos
sao cumpridos, os pacotes de entregas sao liberados no prazo, oS riscos sao

tratados em tempo habil e as restricbes do projeto (escopo, custo e prazo) sao
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tratadas. Projetos mal gerenciados resultardo em perda de prazos, retrabalhos
excessivos, ma qualidade das entregas e insatisfacdo das partes. (Guia PMBOK®,
2017).

Por vezes, no cenario brasileiro € observado que essa fase tdo importante
do empreendimento é desvalorizada, por uma série de motivos, dentre eles a
necessidade de prazos e a pressa dos empreiteiros em iniciar as obras e obter
lucros. Os projetos sao tratados apenas como documentos que objetivam apenas a
liberacdo da execucéo das obras por parte dos orgaos fiscalizadores.

Os projetos devem ter ciclos de vida bem definidos, e cada etapa deve
ser gerenciada para que tudo saia como o planejado. O clico de vida de um projeto

€ demonstrado na figura 8 a seguir.

Figura 8 - O ciclo de vida do projeto

Ciclo de vida do projeto

Iniia !  Organizagio ¢ Execugio Terminar
do projeto | B preparacdo r do trabalho r o projeto

10 Areas de Conhecimento

CHAVE: Rewisdo Fase do Usa Linha
da fase projeto potencial de tampo

Fonte: Guia PMBOK® 62 Edicéo (2017, p.18)

Pode-se observar o equilibrio necessario em cada etapa do ciclo de vida
do projeto, para que o objetivo seja alcancado cada etapa deve ser respeitada e deve
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ser dado o devido tempo e a atencdo necesséria para a sua conclusdo. No mercado
brasileiro é possivel identificar que as empresas dedicam mais tempo e esfor¢o na
fase de execucdo da obra do que das fases de projeto, planejamento e
orcamentacao (escopo, custo e prazo). Esse erro, embora seja comum é
extremamente prejudicial.

Para Costa (2013) o processo de elaboracéo dos projetos € desvalorizado
em muitos empreendimentos e o resultado da desvalorizacdo dessa etapa é refletido
na fase de execucado, onde sera necessario aumentar o prazo e custos adicionais
serdo gerados devido a erros e incompatibilidades entre projeto e execucao.

No cenario mundial a autora também afirma que em paises onde se
observa uma maior valorizacdo das etapas de projeto e compatibilizacdo gasta-se
um tempo maior nas fases de projeto, compatibilizacdo, planejamento e
orcamentacdo do que na execugao propriamente dita. No brasil, muitas obras s&o
iniciadas antes mesmo da finalizacdo dos projetos de Arquitetura o que resulta em
execucodes cadticas e uma série de erros que comprometem os empreendimentos.

Sobre os desafios da implementacdo do BIM no Brasil Kaizuka E
Celebroni (2017) comentam sobre a necessidade do entendimento por parte dos
contratantes de que os prazos no inicio do projeto devem ser maiores. A modelagem
BIM permite que muitos dos detalhes construtivos possam ser pensados e resolvidos
com antecedéncia em relacdo ao fluxo convencional, porém € necessario que seja
empreendido um maior esforco na fase inicial do projeto, na modelagem e
compatibilizacdo. Os autores também reforcam a necessidade de que todas as
disciplinas envolvidas utilizem o conceito do BIM para que o ganho seja ainda mais

significativo.

5.16 O Ciclo atual de elaboracéo de projetos

Via de regra, o ciclo que se tem no brasil na execucgao de obras é bastante
fragmentado. Geralmente se inicia por alguns estudos de viabilidade, contratacéo de
um profissional de arquitetura para elaboracédo de um projeto arquitetonico e tendo
como referéncia principal esse projeto de arquitetura as outras disciplinas se
desenvolvem (estruturas, instalagcdes, fundagdes e outras).

Balem (2015) comenta sobre essa relacdo de hierarquia estabelecida

entre os projetos e seu processo de elaboracdo. Essa separacéo e hierarquizagéo
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esta enraizada na cultura construtiva Brasileira. O fato de que os projetos das
diferentes disciplinas sé&o elaborados por profissionais que trabalham de forma
independente tornam a concepc¢ao dos projetos ainda mais fragmentada.

Além da falta de interoperabilidade BALEM (2015) também aponta a baixa
gualidade dos projetos que resulta em retrabalhos e erros. A exigéncia de prazos
curtos para a fase de projeto visando o inicio da etapa de execuc¢do acaba por ter
sempre um efeito contrario e esse € um dos principais problemas na cadeia produtiva
da construco civil. E perceptivel a necessidade de aperfeicoamento nesse ciclo de
para que haja mais interagédo entre a concepc¢éo dos projetos e o canteiro de obras
para otimizar todo o processo construtivo.

O maior investimento na fase de projetos apresenta vantagens significativas
em relacdo as praticas convencionais, o projeto deve ser tratado como um
documento legal necessario para aprovacao e regularizacdo junto aos 6rgaos
fiscalizadores, mais seu papel ndo pode ser restrito a uma formalidade. O
investimento de mais tempo nas fases iniciais tem um potencial significativo de

reducao de custos, prazos e aumento da qualidade.

5.17 O Ciclo de elaboracéo de Projetos proposto pelo BIM X Ciclo de

elaboracdo em CAD

Uma das diferencas mais significativas entre o ciclo atual de elaboracgéo
de projetos e o ciclo proposto pela implantacdo da tecnologia BIM é o emprego de
mais tempo e esfor¢co nas fases iniciais do projeto, a modelagem 3D possibilita que
a edificacdo seja construida de forma completa em um ambiente computacional,
porém esse tipo de modelagem embora traga uma série de vantagens
inquestionaveis necessita de mais tempo empregado no inicio do projeto.

Na figura 9 a seguir, € demonstrado um comparativo entre o processo de

projeto BIM e o processo de projeto CAD.
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Figura 9 - Grafico comparativo entre o processo tradicional de desenvolvimento de projetos (CAD) e
0 processo BIM

A Foco em P&D em Engenharia Foco em Gestao de Suprimentos
ALTA & Sistemas Construtivos e Logistica de Materiais
1 1
L} 1
_100%
=
=
e
(.
o
.‘é“ Recursos ja
= despendidos
Z (4
Habilidade para
nfluenciar nos o
a qualidade
BAIXA $O
-
PD 5D DD o] PR A op

FASES DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO (TEMPO)

Fonte: CBIC (2016)
O grafico demostra uma curva que exemplifica o esforco empregado ao
longo das diferentes partes de desenvolvimento do projeto. No eixo das abscissas
temos as seguintes fases de projeto:

1) PD (Pré- Design): Pré-Projeto

2) SD (Schematic Design): Estudo Preliminar — Anteprojeto
3) DD (Detailed Design): Projeto Béasico

4) CD (Construction Design): Projeto Executivo

5) PR (Procurement): Licitacdo e contratacao

6) CA (Construction): obra/Construcao

7) OP (Operation): Operagéo

No eixo das ordenadas temos o esforco empreendido em cada uma das
etapas. Com relagdo a capacidade de influenciar os custos e a qualidade de um
empreendimento CBIC (2016) aponta os seguintes tépicos:

1) A capacidade para impactar custos de obra e caracteristicas funcionais
de um empreendimento diminui conforme o projeto evolui pelos estagios

do seu ciclo de desenvolvimento.
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2) Quanto mais adiantado o estdgio do ciclo de desenvolvimento de um
empreendimento, mais altos serdo os custos das eventuais alteragdes

de projetos e especificacoes.

Na parte esquerda do gréfico, estdo as etapas que apresentam as
oportunidades mais significativas de reducdo de custos. Nessas etapas o foco do
desenvolvimento esta nas atividades de concepcéao, pesquisa e desenvolvimento de
solucoes.

No lado direito do grafico, temos o inicio da constru¢do. Em uma situagéo
ideal todas as decisdes significativas ja deveriam estar tomadas, e o foco do esfor¢o
sera direcionado para a gestdo de suprimentos, materiais e outros recursos
logisticos.

As curvas 3 e 4 representam respectivamente o processo de projeto
tradicional em CAD e o processo BIM. A curva 1 representa a capacidade de
impactar os custos da obra e caracteristicas funcionais do empreendimento, que
acaba por ser muito mais significativa no inicio do projeto ao se tratar de reducdes e
racionalizagbes que podem ser pensadas na concepcao do empreendimento. A
curva 2 representa os custos de alteracdes dos projetos, que € muito mais
significativo quando as alteracBes “precisam ser realizadas apGs o inicio das obras.

Segundo Mazione (2015) a implementacdo do BIM em uma organizagao
€ um processo de trabalho que deve ser tratado de maneira estratégica. Na figura
10 a seguir, é exemplificado o ciclo de vida proposto pelo BIM para as edificacfes:
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Figura 10 - O ciclo de vida proposto pelo BIM para as edificacdes

Desenvolvimento Andlises e
de projeto simulagoes

Modelagem conceitual
estudos de viabilidade
e preliminares 2 I)O(‘,IIHIQI‘IT’(]CEO

- ‘

Planejar

' Building
. Information
Modelmg

Fabricagdo

Operacéo e Execucéo
Manutencao (Canteiro)

Demoli¢ao )

Fonte:Eastman, et. al (2008 apud BAIA 2015)

O BIM propde uma nova metodologia para projetos que se constitui em
um ciclo de desenvolvimento. A primeira fase se inicia com o planejamento a niveis
preliminares, geralmente € nessa fase que € feito o estudo de viabilidade e os
modelos aqui gerados sdo pouco detalhados. A partir disso da-se inicio a fase de
desenvolvimento do projeto propriamente dito com todas as informacdes que o
modelo BIM proporciona que sejam adicionadas ao projeto. Apds esse
abastecimento com as informacdes relacionadas a materiais empregados, camadas
de revestimento, acessoérios e pecas, modelagem estrutural, etc. toda essa
informacao que abastece o modelo gera a documentacao necessaria para a fase de
orcamentacao e definicbes de cronogramas. No BIM o modelo que inclui o
planejamento é chamado 4D e o modelo que inclui os custos é chamado de modelo
5D. quando se adicionam ao modelo as informacdes relacionadas a preocupacoes
com o meio ambiente tem-se um modelo 5D. A ultima fase do Ciclo de vida BIM é a

reforma ou demolicdo da edificacdo, de modo a iniciar um novo ciclo de vida.
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5.17.1 Niveis de maturidade e niveis de Desenvolvimento

O BIMDICTIONARY apresenta o conceito de Estagios BIM, como um

conjunto de marcos que auxiliam na implementacdo do BIM em uma organizacgao.

Os estégios sdo definidos por Succar (2012) em: Modelagem baseada em objetos

(Estagio BIM 1), colaboracdo baseada em modelo (estagio BIM 2) e integracao

baseada em rede (estagio BIM 3). Além dos 3 estagios ja citados, o autor também

aponta o Estagio zero, denominado Pré-BIM, e um quarto estagio denominado Pos-

BIM. O quadro 3 a seguir contém as definicdes sobre os estagios BIM.

Quadro 3 - Niveis de Maturidade BIM

Estagio 0 Pré-

Baseado em desenhos CAD 2D, sem integracdo entre os diferentes

Colaboracéao

BIM documentos gerados no processo de trabalho, como levantamentos
quantitativos e especificagdes. As préaticas de trabalho nesse estagio ndo sao
colaborativas e o processo de projeto é sequencial e assincrono.

Estagio 1 Estégio inicial da implementacdo do BIM, baseado na modelagem individual
Modelagem das disciplinas com softwares, como Archicad, Revit, Tekla e outros.
Geralmente é focado apenas no desenho com visualizagdes 3D e algumas

tabelas simples de quantitativos.
Estagio 2 Da-se inicio ao compartilhamento de informacdes entre as disciplinas através

do formato de arquivo IFC. Nessa etapa ja ocorre o intercambio entre as
disciplinas e o uso do BIM 4D (Planejamento) e BIM 5D (Orcamentacao).

Estagio 3 Os modelos sédo compartilhados e mantidos de forma colaborativa através de
Integracéo todo o ciclo de vida do edificio. Nessa etapa toda a edificacdo se desenvolve
de maneira integrada e as analises possibilitadas pelos modelos sdo mais

complexas.
Estagio 4 IPD | Integrated Project delivery ou entrega integrada de projeto € o mais alto estagio

de desenvolvimento BIM. Nessa etapa as relagfes contratuais ja se alteram e
passam a se basear na colaboragdo efetiva de todos os agentes envolvidos
em modelos totalmente integrados.

FONTE: Adaptado de SUCCAR (2012) e MAZIONE (2015)

Conforme CBIC (2016) o conceito de nivel de desenvolvimento (Level of

Development ) foi inicialmente entendido com nivel de detalhe (Level Of Detail), o

gue se referia basicamente a complexidade da representacdo grafica. O conceito

inicial foi ampliado e hoje, se refere ao nivel de confianca que os usuarios podem ter

nas informagdes incorporadas em um modelo BIM. Em um modelo colaborativo onde

diversos agentes estdo envolvidos, é fundamental definir qual o nivel de

confiabilidade das informacbes compartiihadas nas diversas etapas de

desenvolvimento.

Segundo CBIC (2016) a especificacdo clara de um nivel de

desenvolvimento tem como objetivo servir de referéncia nas contratacbes de
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servigos de modelagem BIM realizados por terceiros. Normalmente o LOD € indicado

por um nivel que se inicia no LOD 100. O quadro 4 a seguir contém as definicdes

de cada um dos niveis.

Quadro 4 - Niveis de Desenvolvimento BIM

LOD 100

Elementos de um modelo podem ser representados graficamente por
um simbolo ou outra representacdo genérica. Informacdes
relacionadas aos elementos do modelo (ex. custo/m2) podem ser
derivadas de outros elementos.

LOD 200

Elementos de um modelo podem ser representados graficamente
como um sistema genérico. Objeto ou montagem com tamanhos,
formas, quantidades e orientagcdes aproximadas. Informacdes néo
graficas também podem ser anexadas aos elementos.

LOD 300

Elementos de um modelo podem ser representados graficamente
como um sistema especifico; Objeto ou montagem com tamanhos,
formas, quantidades e orientag6es também especificos. Informagdes
ndo graficas também podem ser anexadas aos elementos.

LOD 350

Elementos de um modelo podem ser representados graficamente
como um sistema especifico; Objeto ou montagem com tamanhos,
formas, quantidades, orientacdes e interfaces com outros sistemas
também especificos. InformagBes ndo graficas também podem ser
anexadas aos elementos.

LOD 450

Elementos de um modelo podem ser representados graficamente
como um sistema especifico. Objeto ou montagem com tamanhos,
formas, quantidades, orientagées com informacdes detalhadas sobre
fabricacdo, montagem e instalagdo. Informacdes nado graficas
também podem ser anexadas aos elementos.

LOD 500

As representagBes gréficas dos elementos de um modelo séo
verificadas em campo, em termos de tamanho, formas, localiza¢éo,
quantidades e orientacBes. Informacdes ndo gréficas também
podem ser anexadas aos elementos.

Na figura 11

classificacdo para uma

Fonte: adaptado de CBIC (2016)

a seguir tem-se o exemplo dos diferentes tipos de

luminaria.

Figura 11 - Exemplifica¢@o dos diferentes niveis de LOD

LOD 100 Custos relacionados as lajes-pisos I
LOD 200 Luminéria genérica com tamanho,

forma e localizagao aproximada

LOD 300 Luminaria 2x4 troffer, com tamanho,

forma e localizacao espec

ificados

LOD 350 Luminaria Lightolier DPA2G12LS232, com

tamanho, forma e localiza

cao especificados

LOD 400 Luminaria Lightolier DPA2G12LS232, com ta-
manho, forma e localizacdo especificados (idem LOD
350) inclusive detalhes da montagem, em forro suspenso ‘®“ e @

Fonte: CBIC (2016)
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A Associacdo Americana de arquitetos dos Estados Unidos (American
institute of Architects — AlA), publicou um documento que define cinco niveis de LOD.
A padronizacdo proposta pela AlA define de forma clara quais os correspondentes
usos autorizados de cada nivel e seu nivel de responsabilidade relacionado. As

figuras 12,13 e 14 a seguir contém alguns exemplos do LOD.

Figura 12 - LOD 100 e LOD 200 com seus respectivos Usos Autorizados

llustracao llustracdo
LoD 100 LoD 200
1 > -
) Similar ao projeto esquematico.
A e kiae. o O modelo consistira de sistemas
genéricos ou montagens com quan-
O modelo consistira das massas totais tidades aproximadas, tamanhos,
das edificagoes forma, localizacao e orientagao.
Analises: de sistemas especificos,
Us.osd Anilises: das edificagoes completas zelg aphcagaohde criterios genericos
autorizados (Volumes, orientagoes, custos por US.OS € CEAEPEINO.
metro quadrado, etc.) autorlzados Estimativas de custos: volumes e

Estimativas de custos

Planejamento: definicdo de fases e
duracao total

quantidades de tipos de elementos

Planejamento: definicao da ordem de
contrucao, aparéncia dos principais ele-

mentos e sistemas, na escala do tempo

Fonte: CBIC (2016)

O nivel de desenvolvimento é um importante parametro para contratacées
de servicos BIM. A definicao clara do nivel de desenvolvimento necessario para cada
aplicacao é de fundamental importancia em um fluxo de trabalho BIM. Desta forma,
os profissionais podem otimizar o tempo gasto no desenvolvimento de um projeto.
Um estudo preliminar de uma residéncia por exemplo, ndo necessita de um LOD
muito alto pois nessa fase o profissional precisara apenas definir algumas formas
geométricas, areas, ocupacdo do terreno dentro outros parametros que Sao
necessarios nas fases mais iniciais e ndo necessitam de um nivel muito alto de
modelagem. Na figura 13 tem-se as definicdes dos niveis de desenvolvimento 300 e
400. Nesses niveis o objetivo da modelagem ja é se aproximar de um projeto
executivo real, cujo projeto precisa ser mais preciso e conter mais detalhes do que

um simples estudo preliminar por exemplo.



Os elementos do modelo definirao
as montagens de modo preciso em
termos de quantidades, tamanhos,
forma, localizacao e orientacao. Infor-
macoes nao geomeétricas podem ser
relacionadas aos objetos.

Construgao: O modelo servira para a
geracao dos documentos tradicionais
para a construcao e contratacao.

Analises: As analises podem ser
realizadas para elementos e sistemas
detalhados.

Estimativas de custos: Podem ser
realizadas com base em dados especi-

ficos fornecidos e técnicas conceituais.

Planejamento: Ordenacao da
construgao, aparéncia de elementos e
sistemas detalhados.

Figura 13 - LOD 300 e LOD 400 com seus respectivos Usos Autorizados

400

Os elementos do modelo definirao as
montagens de modo preciso em termos
de quantidades, tamanhos, forma,
localizacao e orientacao, e incluirao
informagoes completas e detalhadas
sobre fabricacao e montagens. Infor-
magoes nao geomeétricas podem ser
relacionadas aos objetos.

Construgao: Os elementos do modelo
sao representaces virtuais dos elemen-
tos especificados.

Analises: O desempenho do modelo
pode ser analisado e aprovado para
sistemas especificos com base nos
elementos especificados.

Estimativas de custos: Custos sao
baseados no custo de venda atualizado
de elementos especificos.
Planejamento: Ordenagao da constru-

¢ao, aparéncia de elementos e sistemas
detalhados, incluindo métodos e

sistemas construtivos.
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Fonte: CBIC (2016)

Como demonstrado, o nivel de LOD 400 € o nivel mais preciso que se tem
em termos de projetos. Ele é fundamental quando o objetivo e de fato realizar a
construcéo, levantando os quantitativos de materiais, e detalhando a construcdo de
forma tridimensional.

A seguir na figura 14, tem-se a definicdo do LOD 500. Esse é até entédo o
nivel de desenvolvimento mais completo que se pode ter em uma modelagem, sendo

equivalente ao As-Built da edificagao.
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Figura 14 - LOD 500 com seus respectivos Usos Autorizados

llustracao

LOD 500
« Equivale ao As-built
« O nivel final de desenvolvimento
que representa o projeto como ele
foi realmente construido
» O modelo servira para a gestao
da manutencao e da operacao da
edificacao ou instalacao

Usos

autorizados

Fonte: CBIC (2016)

7z

Esse tipo de modelo € usado no acompanhamento da vida util das
edificacdes, sendo uma ferramenta muito importante de gerenciamento do ciclo de

vida das edificacdes.

5.18 Casos de Uso do BIM

Em dezembro de 2009, a universidade da Pennsylvanial publicou um
trabalho onde foram identificados vinte e cinco casos de uso para o BIM.
A Figura 15 a seguir contém a representacao desses casos organizados

de acordo com as fases do ciclo de vida do desenvolvimento de um projeto.

1 Ralph Kreider, John Messner, and Craig Dubler, “Determining the Frequency and Impact of
Applying BIM for Different Purposes on Building Projects,” in Proceedings of the 6th
International Conference on Innovation in Architecture, Engineering and Construction (AEC)
(Penn State University, University Park, PA, USA, 2010). *
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Figura 15 -Os 25 casos de usos BIM

Revisao de Projetos

Analise Mecanica

Gerenc. de Espaos/Rastreamento

Planejamento contra Desastres

Fonte: CBIC (2016)

No Brasil, os usos mais comuns da tecnologia BIM, Conforme CBIC (2016) s&o:

1) Visualizacdo do Projeto

2) Logistica de canteiro

3) Visualizacdo do planejamento

4) Levantamento de quantitativos

5) Estimativas de custos e orcamentacao
6) Maquete eletronica

7) Anélise de Construtibilidade

8) Coordenacédo espacial
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9) Coordenacgéao de contratados
10)Rastreamento de componentes
11)Gestao de Ativos

5.19 Compatibilizacdo de Projetos na Construcéo Civil

Um dos principais fatores que dificulta a elaboracao dos projetos de forma
integrada e sua compatibilizacdo é a falta de comunicacdo entre os envolvidos.
(MAGIAG,2015, p.4) diz que "A falta de retroalimentagéo de informagdes entre os
engenheiros de producdo e projetistas levam a repeticdo dos erros cometidos
durante a execucdao de projetos.”

De acordo com Costa (2013) grande parte dos erros no processo de
execucao sdo causados por incompatibilidade de projetos e a compatibilizacdo é
essencial para a prevencao desses erros. Muitas vezes as empresas descartam essa
fase por considerar perda de tempo ou gastos excessivos com um profissional e ndo
percebem os ganhos que a compatibilizacdo pode trazer na execucdo de um
empreendimento.

Na figura 16 a seguir, tem-se um exemplo de compatibilizacédo feito no
software AutoDesk® NavisWorks.

Figura 16 - Andlises de interferéncias entre as disciplinas de estrutura, arquitetura e instalacdes

Fonte: PAIVA (2016)
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Diante dos objetivos estabelecidos had a necessidade de organizar a
metodologia de desenvolvimento do trabalho para analisar a utilizagdo do conceito
BIM, dos softwares BIM e da base metodologica fornecida pelo PMBOK®
desenvolvimento de projetos para a construcao civil.

A pesquisa consistira na analise e modelagem dos projetos de arquitetura,
estrutura e instalacdes (Elétricas, Hidraulicas e Sanitarias) de uma edificacao
residencial, utilizando softwares que possibilitem a aplicagdo dos conceitos de
Modelagem Paramétrica tridimensional e Interoperabilidade ente as diferentes
disciplinas envolvidas.

Apos a caracterizacao da pesquisa o seu desenvolvimento acontecera em

duas etapas, de acordo com o fluxo de pesquisa apresentado na figura 17.

Figura 17 - Fluxograma Geral da Pesquisa

( 12 Etapa )

Estudo
Exploratério
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Bibliografia
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Ca

A fundamentacgéo pratica e tedrica e a revisdo de bibliografia acontecem
durante todo o desenvolvimento do trabalho. A primeira etapa consistira na
elaboracao do pré-projeto do trabalho e apresentagédo do TCC I, enquanto a segunda
etapa serd de fato a realizagdo do estudo de caso, estruturacdo do trabalho e

apresentacao do TCC II.
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6.1 Caracterizacdo da Pesquisa

Gil (2002) aponta a necessidade de se classificar as pesquisas cientificas
com base em algum critério, e indica como critérios usuais a classificacdo com base
nos objetivos gerais do trabalho que resulta em trés grandes grupos: pesquisas
exploratdrias, descritivas e explicativas.

Desta forma, o trabalho € constituido por uma pesquisa exploratéria. Gil
(2002) define a pesquisa exploratoria como aquela que tem objetivo de proporcionar
maior familiaridade com o problema, e que visa explicitar o problema pesquisado.

Uma pesquisa exploratéria visa o aprimoramento de ideias com
relacdo ao tema pesquisado incluindo levantamentos bibliograficos, entrevistas com
pessoas que tiveram contato com o problema pesquisado e analise de exemplos na
forma de estudo de caso. Os objetivos de uma pesquisa exploratéria fazem com que
seu planejamento seja mais dindamico ou flexivel, pois é necessério levar em conta
0S mais variados aspectos relativos ao fato estudado.

Nessa pesquisa serdo utilizados os levantamentos bibliograficos para
aprofundamento no tema e a andlise de um exemplo de aplicacdo na forma de um
estudo de caso para exemplificar toda a base metodoldgica tedrica que sera revisada

no desenvolver da pesquisa.

6.2 Primeira etapa

A primeira etapa da pesquisa consistird de um estudo por parte do autor
para se familiarizar ao tema e definir qual sera a linha de pesquisa, bem como seus
objetivos e metodologia. Esse estudo exploratério sé sera finalizado junto com toda
a pesquisa com o0 objetivo de gerar uma base teoria consistente durante todo o
desenvolvimento do trabalho. A partir das revisbes de bibliografia ocorrera o
delineamento da pesquisa, a formulacdo de um problema de pesquisa e os objetivos
serdo definidos para responder de fato o problema identificado. A partir disso sera
feita a definicdo do estudo de caso, a estruturacéo e apresentacao da primeira etapa
do trabalho.

A primeira etapa do trabalho pode ser exemplificada através do

fluxograma da figura 18 a sequir:
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Figura 18 - Fluxograma da 12 parte do Trabalho

12 ETAPA DO TRABALHO

Leitura de monografias, teses, dissertagoes,
: > revistas e artigos cientificos para identificagéo do
( Estudo ‘ L4 problema de pesquisa a ser estudado.
Exploratério
~Ee — . Fundamentagéo pratica para familiarizagéo com
—1” | os Softwares que serao utilizados na pesquisa
= Definicao do Problema a ser estudado e sua
@ickiasa do delimitagdo & uma dimens3 ivel d
Problorid e ¢80 & uma dimens&o possivel de
verificagao.
[ Definigao dos A ~.  Delimitar aquilo que se espera cumprir ao final
objetivos J vV da pesquisa
( Definicao da " Delinear o Estudo de Caso que sera feito para a
Unidade Caso / — 1/ verificagéo do problema.
Definicdodo N Apoés a definicao do estudo de caso seréao
> fluxo de > escolhidos os softwares BIM para
_ trabalho implementag&o dos conceitos estudados

Estruturagcéo do
trabalho para
apresentacao

Fim da Primeira
Parte

e Estudo Exploratério sobre o tema

Nessa etapa serdo lidos trabalhos académicos tais como Trabalhos de
Conclusédo de Curso, Dissertacdes de Mestrado e Teses de Doutorado, bem como
artigos de revistas e sites especializados no tema. Concomitantemente aos estudos
teoricos, também ocorrera durante toda a execucéo do trabalho a fundamentagéo

prética.
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A etapa de estudo exploratério acontece durante toda a execucdo da
pesquisa e s6 termina com a conclusdo da pesquisa apos a finalizagcdo do estudo de

Ccaso.

e Fundamentacao Pratica

A Fundamentacdo pratica ocorrera através do contato direto com os softwares
gue seréo utilizados na pesquisa. Seréo utilizados os manuais do BIM e os manuais
dos softwares disponibilizados pelos seus fabricantes. O objetivo da fundamentacgéo
préatica € aplicar o conceito proposto pelo BIM através da utilizacdo dos softwares.
Também serdo utilizados apostilas e video aulas disponibilizadas na internet bem
como cursos voltados ao aprendizado dos softwares e suas particularidades.

Também ocorrera através do contato com profissionais de engenharia que
tem utilizado a tecnologia e colegas do curso que também estdo estudando os
softwares BIM.

Da mesma forma que a fundamentacéo teorica, a fundamentacao prética

S0 ser& considerada concluida ao final da pesquisa.

e Formulagéo do Problema de Pesquisa

O Problema de pesquisa é gerado através dos estudos de fundamentacao
por parte do autor em conjunto com os professores orientador e coorientador, a partir

da formulacdo do problema é definido o tema da pesquisa.

e Definicdo do Tema da Pesquisa

Por ser tratar de um tema muito amplo sera necessario direcionar a
pesquisa de modo que ela cumpra seu objetivo.

Gil (2002) ressalta a importancia de que o problema pesquisado seja
reduzido a uma dimensao que torne possivel a sua analise em uma dimensao viavel.
Desta forma a definicdo do tema parte da necessidade de delimitar o problema de
pesquisa e definir seus objetivos. Desta forma sera feito um estudo de Caso para
modelagem de um empreendimento utilizando softwares que possibilitem a

aplicacao dos conceitos da tecnologia BIM em conjunto com as bases metodologias
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fornecidas pelo Guia PMBOK® 2017 na definicdo do empreendimento a partir do
triangulo de restricdes: Escopo, Custo e Prazo.

e Caracterizacéo do Estudo de Caso

Gil (2002) apresenta as seguintes etapas para a execuc¢ao de um estudo
de caso:
a) Formulacao do Problema
b) Definigcdo da unidade caso
c) Definicdo do numero de casos
d) Elaboracédo de um Protocolo
e) Avaliacdo e andlise dos dados
f) Preparagdo de um relatério

O estudo de caso seguira as etapas propostas por GIL (2002), a partir do
problema de pesquisa a unidade caso sera uma edificacdo residencial de
aproximadamente 100m2 de area, construida na cidade de Palmas.

e Definicdo do Fluxo de Trabalho

Os projetos das disciplinas de arquitetura, estrutura e instalacfes
hidrossanitarias serdo compatibilizados em um software BIM, para essa pesquisa
serdo utilizados inicialmente os softwares: Autodesk® Revit Architecture para a
modelagem do projeto arquitetdénico, Autodesk® Revit Structure para modelagem do
projeto estrutural, Autodesk® Revit MEP para as instalacbes elétricas e
hidrossanitarias e o Autodesk® NavisWorks para analise da interacdo entre os
projetos e sua compatibilizacéo, as planilhas de quantitativos de materiais e servi¢cos
gerados pelos softwares BIM serdo utilizadas em conjunto com os softwares:
Microsoft® Excel ( para verificar as contribuicbes no processo de orcamentacao ) e
o software Microsoft® MsProject ( para auxilio no desenvolvimento de um
planejamento 4D).

Na analise de custos, a principio sera estudada a contribuicdo dos
softwares BIM na estimativa dos custos diretos da construgao, ndo englobando desta

forma, os custos indiretos, sociais dentre outros.
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A Modelagem Tridimensional 3D é caracterizada pelos desenhos dos
projetos através de uma modelagem paramétrica. Ao agregarmos informacdes do
cronograma temos um modelo 4D e ao adicionarmos informacdes referentes aos
custos teremos um modelo 5D.

Os softwares serdo utilizados para aplicacdo e visualizagdo préatica dos
conceitos propostos pela tecnologia BIM no que diz respeito a modelagem
paramétrica das informacdes da construcdo e como esta ferramenta é essencial para
prever erros de execucdo e soluciona-los na fase de planejamento antes da
execucgao, demonstrando a importancia da elaborac&o de bons projetos e sua correta
compatibilizagéo.

O PMBOK® sera utilizado como uma ferramenta de suporte no
desenvolvimento da pesquisa para andlise as areas de conhecimento:
Gerenciamento de Escopo (Modelagem dos projetos), Gerenciamento de Custos
(através da orcamentacdo) e Gerenciamento de Cronogramas (através de um
exemplo de planejamento para a execucdo da obra).

O gerenciamento de escopo sera feito através da modelagem
tridimensional das disciplinas, o gerenciamento de custos sera feito através da
verificacdo das contribuicdes do conceito e softwares BIM na orcamentacao, e o
gerenciamento de cronograma sera feito a partir da analise das contribuicdes do
conceito e softwares BIM no planejamento da obra. Espera-se que seja possivel
verificar as contribuicdes da modelagem paramétrica fornecida pelo BIM em cada

uma dessas etapas.

e Estruturacado do trabalho para a primeira fase

A estruturacdo do trabalho na primeira fase integra os levantamentos
bibliograficos e as impressdes do pesquisador, por meio do auxilio do professor
orientador e coorientador, séo definidos o problema de pesquisa, sua caracterizacao,
sua justificativa, objetivos e metodologia de execucédo. A disposicao dos topicos e a
formatacao seguiram o recomendado pelo regulamento e diretrizes da instituicdo de
ensino a qual sera apresentado, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia

(IFTO) — campus Palmas.
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e Apresentacdo e Defesa do TCC |

A defesa do TCC | segue o regulamento e as diretrizes da instituicdo de
ensino a qual sera apresentada, IFTO — Campus Palmas.

6.3 Segunda Parte do Trabalho

As principais atividades da 22 etapa sdo apresentadas no fluxograma da
figura 19 a sequir.

Figura 19 - Fluxograma da 22 parte do trabalho
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o implementagdes.

Finalizagdo do
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A partir da fundamentacgé&o pratica e teorica, identificagdo do problema de
pesquisa a ser investigado e definicdo dos objetivos, serd feito um estudo de caso
para demonstrar a utilizacado dos Softwares e conceitos BIM na modelagem aliadas

as ferramentas do PMBOK® no que se refere as definicdes de escopo, custo e prazo.

e Estudo de Caso

A definicho do estudo de caso partiu da necessidade de um
empreendimento no qual fosse possivel demonstrar as vantagens da modelagem
paramétrica tridimensional. Para tanto foi escolhida a modelagem de uma edificacéo
residencial unifamiliar onde a principio, seréo tratadas as disciplinas de: arquitetura,
estrutura, instalagdes hidraulicas e sanitérias.

Seré feito o levantamento de toda a documentacao gréfica e descritiva

sobre o estudo de caso para que seja feita a modelagem no software BIM.

e Definicdo do Escopo do Estudo de Caso

O escopo do empreendimento é definido a partir dos seus projetos das
disciplinas envolvidas. Toda a modelagem sera feita nos softwares BIM para
verificagdo das suas vantagens e contribuicdes na modelagem e compatibilizagao.
Na definicdo do escopo sera utilizado o conceito de modelagem paramétrica
tridimensional, e para aplicar esse conceito serdo utilizados os softwares da
AutoDesk®: Revit Arquitechture, Revit Structure e Revit MEP.

A area de conhecimento: Gerenciamento de Escopo do Guia PMBOK®
2017 também serd utilizada nessa fase de forma a fornecer uma base tedérica para

definicdo do escopo.

e Analise e Compatibilizagdo dos projetos

Apés a modelagem dos projetos que definirdo o escopo do estudo de
caso, serdo analisadas as incompatibilidades e interferéncias entre as disciplinas no
modelo tridimensional. Essas possiveis incompatibilidades serdo tratadas de modo

gue os erros sejam corrigidos ainda na fase de definicdo do escopo.
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A compatibilizac&o consistira na sobreposicdo dos projetos modelados no
software AutoDesk® NavisWorks, as possiveis inconsisténcias serdo adicionadas
em um relatorio anexo. Serédo verificadas falhas de posicionamento de elementos
construtivos tais como: paredes, vigas, pilares, esquadrias e interferéncias entre a
estrutura e as instalagoes.

e Definicdo do Cronograma de execucado do Estudo de Caso

A principio sera utilizado o software Microsoft® Project para definicdo do
cronograma de parte da edificacdo em conjunto com o software Autodesk®
NavisWorks para geracdo de um exemplo de modelagem 4D. Sera utilizado como
base metodoldgica o Guia PMBOK® 2017 na area de conhecimento: Gerenciamento

de Cronogramas.

e Definigdo de Custos do Estudo de caso

A definicdo de Custos sera feita a partir da extracdo de quantitativos de
materiais para exemplificar o fluxo de trabalho BIM. Sera utilizado o servico de
assentamento de piso ceramico a fim de exemplificar o fluxo de trabalho. O Objetivo
ndo é realizar a orcamentacdo de toda a edificacdo, e sim demonstrar como o
processo pode ser feito utilizando o conceito do BIM e quais as vantagens de sua
utilizacao.

Serdo utilizados os quantitativos oferecidos pelos softwares e esses
guantitativos serdo aplicados nas composicfes de custos. Sera analisada a
eficiéncia da utilizacdo desses dados em conjunto com o software Microsoft Excel
para a elaboracédo do orcamento da obra. Todas as planilhas de materiais utilizadas
nos exemplos e suas respectivas quantidades serdo fornecidas pelo software BIM.

Apo6s a finalizacdo dos modelos serdo apresentadas as conclusdes
referentes a contribuicdo dos conceitos da tecnologia BIM, dos softwares BIM e das
metodologias fornecidas pelo Guia PMBOK® 2017 na cadeia produtiva da
construcéo civil no que se diz respeito ao planejamento de obras, nas definicdes de
€sCcopo, Custos e prazos.

Para os exemplos referentes a orcamentacdo também serdo utilizadas

como referéncia as composicoes da tabela SINAPI CAIXA.
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e Apresentacédo do resultado e conclusdes

Os Resultados serdo apresentados e analisados no decorrer do trabalho
seguidos pela concluséao referente ao uso da tecnologia BIM no desenvolvimento de
projetos para a construcao civil. O trabalho seguira entéo para a fase de estruturacéo

e preparacao para a defesa do TCC II.

e Estruturacdo do Trabalho

Todos os projetos serdo apresentados dentro da estrutura do trabalho
para demostrar os principais pontos analisados durante o estudo de caso.

e Apresentacdo e Defesa do TCC Il

A defesa do TCC Il tem como objetivo a aprovacdo do mesmo para a
concluséo do curso de engenharia civil, na qual seré julgado o trabalho escrito como
um todo e sua apresentacdo. A defesa e aprovacdo seguem o regulamento e
diretrizes da instituicdo de ensino a qual ela sera apresentada, IFTO — campus

Palmas.
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7 ANALISE DE DADOS E RESULTADOS

Para proporcionar uma base metodologica durante toda a execucéo do
trabalho foi incialmente feita a leitura do Guia PMBOK® 2017 com foco especifico
para as trés areas de conhecimento delimitadas pelo triangulo de restricdes: Escopo,
Custo e Prazo.

N&o sendo possivel abordar de forma completa todos os aspectos do guia
devido a complexidade e volume das informacdes o resultado da analise do guia é
apresentado na forma de fluxogramas com o0 objetivo de constituir uma ferramenta
mais didatica que possa servir como consulta durante o processo de gerenciamento
de projetos.?

A partir da leitura foram elaborados 03 (trés) Fluxogramas. Cada um
deles abordou os principais aspectos e fases que o gerenciamento de cada area de
conhecimento deve ter e € seguido por uma breve explanacdo, logo apds os
comentarios relacionados aos fluxogramas foram também elaborados quadros
resumo para demonstrar a aplicacdo dos conceitos na construcao civil.

Importante ressaltar a seguinte definicdo do guia PMBOK® 2017: “(...)
uma base sobre a qual as organizacdes podem criar metodologias, politicas,
procedimentos, regras, ferramentas e técnicas (...)” (Guia PMBOK®, 2017, p.2). Os
resultados aqui obtidos e os fluxogramas gerados tém o objetivo de servir como base
metodolégica para uso dentro do contexto abordado.

No que se refere ao desenvolvimento do Escopo do projeto num ambiente
BIM, a principal contribuicdo observada foi a elaboragéo de modelos tridimensionais
integrados que possibilitam uma melhor visualizacéo grafica da edificacao e auxiliam
no processo de coordenacdo e compatibilizacdo das disciplinas. Esses resultados
séo apresentados nas secbes 7.1 e 7.2.

No que se refere a andlise de custos, temos como principal contribuicéo
observada a extracéo precisa de quantitativos dos modelos, que serdo importantes
para a fase de orcamentacdo. Sao apresentadas algumas possibilidades, como por

exemplo o fato de que ao longo do desenvolvimento do projeto ja é possivel que o

2 O Contexto de desenvolvimento de projetos abordado nesse trabalho se refere aquele que acontece
na Engenharia Civil no desenvolvimento especifico de cada disciplina (Arquitetura, estrutura,
hidraulica, etc) seguido pelas fases de planejamento, orcamentacdo e por fim a execugdo e
gerenciamento.
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projetista fagca especificagbes de materiais, adicione custos especificos ou até
mesmo insira codigos de composicao de planilhas como as planilhas do SINAPI
Caixa. Na secdo 7.4 foram demonstradas algumas dessas possibilidades com o
objetivo de auxiliar profissionais no desenvolvimento de fluxos de trabalho.

Na andlise referente ao Gerenciamento de Cronograma do projeto, foi
possivel verificar a utilizagdo do planejamento 4D através do software Autodesk®
NavisWorks. Os resultados dessa analise sdo apresentados na secao 7.5.

7.1 Modelagem da edificacdo

Tendo em consideracdo o primeiro objetivo especifico do foi realizada a
modelagem da edificacdo em ambiente BIM. A modelagem se baseou nos projetos
ja existentes de uma edificagdo que foram desenvolvidos utilizando o processo
convencional baseado em CAD 2D. O Objetivo do trabalho nao foi realizar
novamente o dimensionamento das disciplinas nem tampouco corrigi-las, mas sim
demonstrar como o fluxo de projeto proposto pelo BIM pode ser implementado no
desenvolvimento de uma edificacao a partir das definicbes de escopo, custo e prazo,
considerando essas definicbes como primordiais em qualquer atividade de
Engenharia. Os modelos desenvolvidos séo apresentados a seguir.

7.1.1 Projeto de Arquitetura

O projeto de arquitetura utilizado como modelo para este trabalho € de
uma edificacéo térrea com aproximadamente 100m?2 de &rea construida. O Sistema
construtivo utilizado foi o concreto armado com alvenaria de vedacédo em blocos
ceramicos. Parte da cobertura foi feita com telhas de fibrocimento embutidas na
platibanda e parte foi feita em telhas de concreto. O modelo tridimensional &
apresentado na figura 20, seguido pelas elevacdes apresentadas na figura 21 e pela
planta baixa apresentada na figura 22.
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Figura 20 - Vista 3D do Projeto Arquitetdnico

O modelo tridimensional produz uma representagéo grafica muito mais
consistente e muito mais proxima da realidade, além de poder ser entendida até
mesmo por pessoas que nao tenham um nivel avancado de conhecimento técnico.

Na figura 21 a seguir s&o demonstradas as elevagdes da edificagao.
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A planta baixa da edificacdo é apresentada na figura 22 a seguir. E
importante ressaltar que todo o elemento geométrico presente na planta contém

algum nivel de informacédo, como por exemplo as areas de pisos, paredes e

esquadrias.

Figura 22 - Planta baixa da edificacdo modelada
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O Uso de ferramentas BIM possibilita que os projetistas de arquitetura
facam detalhamentos mais eficazes em seus projetos, bem como uma melhor
especificacdo de materiais como esquadrias, tintas, pisos, bancadas dentre outros.

Na secao 7.4 é demonstrado como a especificacdo de materiais que pode
ser feito durante o projeto. Além dessa especificacdo de materiais, é possivel ja
nesse momento que o projetista adicione informagdes relacionadas aos custos.

A tomada de decisdo é feita de acordo com a especificidade de cada
projeto e com o fluxo de trabalho estabelecido entre os profissionais.

No que se refere a disciplina de arquitetura tem-se como resultado um
detalhamento mais preciso da edificacdo e de suas caracteristicas construtivas que
resultam em uma melhor apresentacdo do projeto para toda a equipe que estara
envolvida em sua construcao.

Com um detalhamento mais eficaz da arquitetura os profissionais
envolvidos nas fases subsequentes do desenvolvimento da edificacdo também terdo
condicbes de desenvolver projetos melhores. Ressalta-se aqui a importancia da
interoperabilidade entre as disciplinas e entre os profissionais envolvidos. O Objetivo
principal de se utilizar uma ferramenta BIM é possibilitar o trabalho conjunto de
diversos profissionais com um fluxo adequado de informacdes que evite retrabalhos
excessivos que impedem o correto andamento da edificacdo. Esse fluxo de trabalho
deve ser estabelecido no inicio do projeto, sendo possivel a realizacao de alteracdes

durante o seu desenvolvimento, porém de forma controlada.

7.1.2 Projeto Estrutural

A estrutura da edificacdo foi concebida em um sistema reticulado de
concreto armado com fundacBes em Sapata isolada. Na figura 23 € demonstrada
uma vista 3D da estrutura onde é possivel identificar os elementos de fundacéo,
baldrame, e superestrutura que foram modelados no Autodesk® Revit. Nas figuras
24 e 25 tem-se vistas vista de coordenacdo entre os modelos de estrutura e a
arquitetura onde € possivel verificar as interacdes entre as duas disciplinas. A Se¢éo
7.2 tratara da analise de interferéncias entre as disciplinas.

A utilizacdo desse tipo de vista € muito importante no desenvolvimento

do projeto pois auxilia na compatibilizacdo desde as fases iniciais, no pré-lancamento
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e pré-dimensionamento da estrutura até a sua concepcdo final, evitando

interferéncias, retrabalhos e problemas na fase de execugéo da estrutura.

Figura 23 - Vista 3D da Estrutura

Na figura 24 a seguir € demonstrada a opg¢ao de “Parédmetros de
Visualizagao” disponibilizadas pelo Revit para que o usuario configure a visualizacdo
dos modelos, principalmente nas vistas de coordenacéo, que séo as vistas onde as
diversas disciplinas podem ser sobrepostas e analisadas. E possivel definir cores,
transparéncias e sobreposicbes dos mais diversos tipos, de acordo com a

necessidade do usuario e de acordo com as disciplinas que estdo sendo analisadas.
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Figura 24 - Vista 3D dos modelos de Arquitetura e Estrutura Sobrepostos

7.1.3 Projeto de InstalagBes Elétricas

Assim como os demais projetos, as instalacdes elétricas da edificacédo
também foram modeladas no Revit utilizando o mdédulo especifico para o
desenvolvimento de projetos de instalagbes ( Revit MEP). A seguir, na figura 25
tem-se uma vista tridimensional do projeto elétrico ja compatibilizado com a
estrutura. Na secdo 7.4 é demonstrado como pode ser feita a extracdo de
guantitativos de material e como essa extracdo € precisa dentro do ambiente

fornecido pelo Software.
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Figura 25 - Modelo 3D das Instalages Elétricas

Com relagéo aos projetos de instalacdes de forma geral, considerando
as instalacges elétricas, hidraulicas, sanitarias, e demais instala¢cdes que podem ser
modeladas dentro do ambiente computacional fornecido pelos softwares BIM foram
identificadas vantagens em relacdo ao processo convencional de projetos
elaborados no CAD 2D. A modelagem tridimensional possibilita uma visualizacao
precisa dos projetos e das interacdes que ndo é possivel de acontecer no processo
convencional. Desta forma o BIM também é apresentado como uma ferramenta
didatica, tanto para profissionais que ja atuam no mercado, quanto para estudantes
gue estdo iniciando seus estudos dentro da Engenharia Civil. A titulo de exemplo é
demonstrado na figura 27 o detalhe da ligacao entre o quadro de Distribuicdo geral
da edificacao e os eletrodutos que conduzem a fiagao para o restante da edificacao.
Em um processo convencional ndo é possivel ter nocdo de como funciona essa
ligacdo, de quantos eletrodutos podem sair da parte superior do quadro, do lado
direito, esquerdo etc. Desta forma identificamos mais um exemplo de como a
modelagem tridimensional pode ser precisa e auxiliar no desenvolvimento de

projetos que visam facilitar a execugao.
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Figura 26 - Quadro de Distribuicédo

Assim como o projeto de estruturas o projeto de instalagcfes elétricas
pode ser compatibilizado com as demais disciplinas desde o inicio de sua
concepcdao. Desta forma o fluxo de trabalho acontece de maneira mais interativa e
evita retrabalhos, revisdes e alteracdes do projeto.

A comunicagdo entre os profissionais envolvidos também acontece de
forma mais interativa. E comum que os projetos de instalacdes exijam a necessidade
de shaft’s horizontais e verticais na estrutura, com a modelagem 3D é possivel
prever essas passagens e evitar que elas sejam feitas de maneira inadequada no
canteiro de obras comprometendo o desempenho e a durabilidade das instalagbes
e da edificacgéo.

7.1.4 Projeto de InstalagBes Hidraulicas e Sanitarias

Com a relacdo aos projetos de instalacGes hidraulicas e Sanitérias,
temos como principal vantagem o esforgco conjunto de diversos fabricantes
brasileiros para o desenvolvimento de familias que possam ser utilizadas pelos
projetistas. E que facilitam o fluxo de projeto dessas disciplinas. Na medida em que
mais fabricantes se dispuserem a somar esfor¢cos nessa dire¢ao, teremos uma maior
utilizacao dos softwares e do conceito BIM.

Neste trabalho foram utilizadas familias da Tigre®, Deca® e Docol®

para a modelagem das pecas sanitarias bem como de tubos e conexoes.
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O modelo tridimensional das instalacdes hidraulicas e sanitarias €
apresentado na figura 27.

Figura 27 — Modelo de Instalagdes Hidraulicas e Sanitarias

Assim como nas instalacfes elétricas podemos perceber que quando
visamos a correta execucao (desenvolvimento de projetos executivos) a modelagem
tridimensional nos auxilia na correta visualizacdo das interferéncias entre as
disciplinas e também nas interferéncias entre uma disciplina especifica com relagcéo
a ela mesma. Um ponto muito importante quando falamos de projetos de instala¢cfes
sanitarias e a instalacdo dos tubos e dos componentes respeitando as inclinacdes
exigidas pela norma. A execucdo desses elementos respeitando as inclinacées
estabelecidas pela norma é o que garantira o correto funcionamento do sistema,
evitando que os usuérios tenham problemas relacionado ao mal cheiro proveniente
das tubula¢des ou até mesmo entupimento das tubulacdes.

O Corte apresentado na figura 28 exemplifica o detalhamento de uma
conexao entre o vaso sanitario, o ralo do banheiro e a caixa de passagem
respeitando a inclinacdo de 1% prevista na NBR 8160/1999 para a tubulacéo de
100mm de didmetro e a inclinagéo de 2% para tubulagdes com didmetro menor ou

igual a 75mm.
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Figura 28 - Detalhe da inclinacao dos tubos de esgoto

Um aspecto importante relacionado aos componentes das instalagdes
hidraulicas e sanitarias é o levantamento de quantitativos de tubos e conexdes para
a fase de orcamentacéo. A grande vantagem de se modelar no ambiente BIM é que
ao longo da modelagem o projetista pode prever de forma precisa o caminho que as
tubulacdes irdo percorrer na edificacdo e ao final do tracado as tubulactes ja é
possivel obter o quantitativo em metros dos tubos, e também das conexdes
utilizadas. As tabelas de quantitativos extraidas do software no processo de
modelagem serdo demonstradas na secéo 7.3.

Outro aspecto importante que pode ser identificado na figura 28 € a
possibilidade de se verificar a interferéncia entre as instalacdes de agua fria e o
esgoto sanitario. No projeto original utilizado como base para a modelagem a
prumada de agua fria que serviu de alimentacdo para todo o banheiro coincidia com
a tubulacdo de esgoto da pia. Isso acontece porque no processo convencional o

processo de compatibilizagdo é mais trabalhoso e muitos erros e inconsisténcias
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acabam por passar desapercebidos pelo projetista e também por outros profissionais
envolvidos.

Na figura 29 a seguir € demonstrado o processo de compatibilizacdo
entre as instalacfes hidraulicas, sanitarias e a estrutura. A imagem foi renderizada a
fim de demonstrar uma das diversas op¢des de visualizacdo e apresentacao dos
modelos.

Figura 29 - Instalacdes Hidrossanitarias e Estrutura

Além do processo de compatibilizacdo e da visualizacao tridimensional,
também foi possivel identificar a possibilidade de uso da ferramenta no
desenvolvimento de detalhamentos. A figura 30 a seguir traz o exemplo do
detalhamento das instalacbes do banheiro demonstrado na figura 30, onde os
componentes ja trazem consigo informagfes relacionadas ao didmetro das

tubulagdes, tipos de conexdes e fabricante dos componentes.
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Figura 30 - Detalhes da Instalagdo do Banheiro
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A andlise de interferéncias € uma ferramenta poderosa fornecida pelos
softwares BIM e os resultados dessa analise no trabalho serdo demonstrados na
sessao 7.2 a seguir.
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7.2 Analise de Interferéncias

Considerando o segundo objetivo especifico do trabalho foi realizada a
compatibilizacdo entre os modelos das disciplinas desenvolvidas na etapa anterior.

A seguir sao apresentadas algumas interferéncias entre os modelos
desenvolvidos que foram encontradas no decorrer da modelagem. Foi utilizada a
ferramenta Clash Detection (Verificagcdo de interferéncias), disponibilizada pelo
software Autodesk® Revit que auxilia no processo de compatibilizacao.

O Processo de compatibilizagdo ocorreu ao longo de toda a
modelagem ora através da identificacdo visual durante o fluxo de projeto ora através
da utilizacao da verificacéo de interferéncias fornecidas pelo programa. A ferramenta
de Verificacdo de interferéncias € importante pois auxilia o projetista naquilo que
pode ndo ser identificado em uma andlise tradicional e contribui ainda mais para a
diminuicdo de erros e retrabalhos.

O processo foi realizado analisando as disciplinas da seguinte forma:
interferéncias entre arquitetura e estrutura, estrutura e hidraulica, hidraulica e elétrica
e assim por diante, sendo esse o fluxo convencional oferecido pelo software.

A utilizacdo do comando dentro do ambiente do software é
exemplificada na figura 31. A titulo de exemplo, foi executada uma verificagcdo entre
a estrutura e as instalacfes hidrossanitarias e entre as instalacées hidrossanitarias
e as instalacdes elétricas. Embora tenham sido encontradas mais interferéncias
entre as disciplinas elas ndo sdo demonstradas em sua totalidade, os exemplos a
seguir servem apenas como a demonstracéo da ferramenta e de como a verificagao

pode ser realizada no ambiente fornecido pelo software.
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Figura 31 - Verificagdo de interferéncias no Revit

=2

ReHBG -&-» o S EA B B R

Arquiteturs Estrutura Ago  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar
[y EQ Workset ativo:
Modificar| Colaborar

Selecionar v Comunicar Gerenciar a colaboragao

Navegador de projeto - Hidraulica X [) NIVEL 1-SANITARIO
10 Vistas (Discipling) ~
= Arquitetura
= Arquitetura
£ - Vistas 3D (3D View)
3D
3D Copiar 1
Elevaces
- Hétrica
= Hidraulica
& Vistas 3D (3D View)
ARQUITETURAXHIDXESG Copiar
Poténcia
o Estrutural
o Hidrdulica
£ - Vistas 3D (3D View)
ARQUITETURAXHIDXESG
ARQUITETURAXHIDXESG Copi
Cortes (Building Section)
& Hidraulica
e
£ - Cortes (Building Section)
Detalhe Cozinha Copiar 1
Section 3
Section 4
Section 5
Section 7
Section 8

< >

AR TR adicinna cuiE

e

= @0}

Hidraulica - Vista 3D: ARQUITETURAXHIDXESG Copiar 1

Massa eterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos

(o B

Mostrar Restaurar
histérico  backup

Sincronizar ~

N
1 EAR GGHRHERE D ¢ G <

a2 And.

TQS  Modificar

Gerenciar modelos

48 8 ¥y 2 Efetuar login

el
Coordenar|

W @ -8 X

@~

=)

Configuragtes
de publicagéo

2o % EEb

Copiar/Monitorar ~ Revisio de _ Configuragdies de  Reconciliar
- coordenagio”  coordenagio  hospedagem

&

Verificagao de |
interferéncia

Verificagao de interferéncia

Funciona como um relatério de verificagdo de interferéncia, ou
mostra o relatério mais recente.

Uma verificagao de interferéncia identifica elementos que fazem
interseccdo um com o outro em um projeto, ou entre o projeto
hospedeiro € um modelo vinculado. O relatério localiza
intersecg@es invalidas entre elementos de diferentes tipos,
enquanto  ferramenta Copiar/Monitorar monitora pares de
elementos do mesmo tipo.

Pressione F1 para obter mais ajuda

Recorte de an... [ ]
Recorte fast

v | TREARES I AR R [
> .| Audade propriedades Aplicar
e 2% B rE 4 o Saa

No caso da figura 32 pode-se observar que as tubulacdes de esgoto

apresentaram interferéncias com a viga baldrame. Nesse caso o0 projetista de

instalacdes sanitarias poderia optar por diminuir o nivel das instalacdes para que

elas estivessem posicionadas sob a viga baldrame ou entrar em contato com o

projetista de estruturas e verificar a possibilidade de se prever um furo na

baldrame para a passagem dessa tubulacao.

viga

Figura 32 - Verificagdo de Interferéncias entre Estrutura e Instalagbes Hidrossanitarias

Relatério de interferéncia

1 Agrupar por: Categoria 2, Categoria ~

Conexges de tubo n

Tubulagio
Estrutura.nt : Quadro estrutural : Concreto-Viga Retangular: VC
95 cm 1D 450000
Tubulagio : Tipos de tubos : Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel
1D 2208533

Tubulagio
Estrutura.nt : Quadro estrutural : Concreto-Viga Retangular: VC
9125 cm : ID 448313
Tubulagio : Tipos de tubes : Tubo Marrom - Agua Fria - Soldavel
11D 2212344

Tubulagdo

Tubulagio

Tubulagio

Tubulagio

Tubulagio

Tubulagio

ERi=Ri)

-2 [

estrutural : Concreto-Viga Retangular: VB

Tubulagée : Tipos de tubos : Tubo - Esgoto - Série Normal : 1D
2336123

Tubulagio

Tubulagio

Tubulagio

Tubulagio

Tubulagio

Tubulacin v

e E e

Criado: terca-feira, 19 de feversiro de 2019 19:30:34

Ultma atualizaio:

Nota: A atualzagdo pde em dia as inter feréncias acima listadas.

Exibir Exportar Atuglizar Fechar

< : > 1 EAR &RGHR

Clique para selecionar, TAB para altemativas, CTRL adiciona, SHIF

FE2 6 B & «
0

lodelo principal

Hidraulica - Vista 3: ARQUITETURAXHIDXESG Copiar 1 » &5y Rfetuarogn - T @ - F X
Massa etereno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  TQS  Modificar @~
=)
& B4 2 @
Mostrar Restaurar Configuragdes Coordenar
T histérico  backup de publicacdo
Sincronizar ~ Gerenciar modelos v -
G ARQUITETURAXHIDXESG 5 ARQUITETURAXHIDXESG Copiar 1 X Propriedades x

>

Vista 3D |
3D View

Vista 3D: ARQUITET ~ | F Editar tipo
Gréficos LY
Escale davista [1:20

Valor de escal...

Nivel de detalhe Alto

Visibilidade d... | Mostrar original
Visibilidade/S... | Editar...
Opgdes de exi..|  Editar..
Disciplinz Estrutural
WMostrar linhas... Por disciplina
Estilo de eibi... Nenhum
Sub-Discipline _Hidraulica

Caminho do sol!

0

Hidraulica

identificador
Extensdes %
Recortar vista

Regido de rec

Recorte de an... []

v
Aplicar

ToAR 5 OF L O S0

>



84

Na figura 33 a seguir, € demonstrada outra andlise realizada entre as
disciplinas de hidraulica e elétrica. E possivel identificar que o ponto de tomada e o
ponto de fornecimento de agua fria foram colocados exatamente no mesmo local,
algo que pode ocorrer quando temos profissionais diferentes envolvidos no

desenvolvimento das disciplinas de forma néo integrada.

Figura 33 - Interferéncias entre as instalacées de Agua Fria e Elétrica

|
"

No que se refere a analise de interferéncias o fluxo de projeto proposto

pelo BIM possibilita que uma série de erros sejam evitados ja na etapa de concepc¢éao
dos projetos. E necessério que haja esse entendimento por parte tanto dos
projetistas quando dos clientes no que se refere a importancia de bons projetos de
Engenharia e a necessidade de um bom gerenciamento de informac¢des bem como

a comunicacao entre os projetistas das mais diversas disciplinas.
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7.3 Resultados da Analise do Gerenciamento de Escopo

O Fluxograma da figura 34 contém a sequéncia de atividades gerais

sugerida pelo Guia PMBOK® 2017 para o gerenciamento de escopo de um projeto.

Figura 34 - Fluxograma de Gerenciamento de Escopo

( Gerenciamento de Escopo do Projeto )

O Objetivo é definir qual o trabalho que deve ser realizado para entregar um
produto, servico ou resultado com as caracteristicas e funcfes
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Fonte: Adaptado de PMBOK® 2017
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Basicamente o processo de gerenciar o escopo € definir o que sera feito
com base nos requisitos especificos do projeto. Dentro da etapa de planejar o
gerenciamento de escopo temos a definicao do ciclo de vida do projeto, no contexto
da elaboracdo de projetos de arquitetura e Engenharia temos como solucdo mais
adequada o uso de ciclos de vida adaptativos, sendo esses caracterizados por
entregas de pacotes de trabalho em varias interacbes. Podemos por exemplo
considerar a divisdo das disciplinas como pacotes de trabalho: Projeto de
Arquitetura, Projeto de Estrutura, Projeto de instalacdes e assim por diante. No ciclo
de vida adaptativo os pacotes de trabalho vao sendo entregues e as
correcdes/ajustes acontecem de forma interativa e ciclica até a entrega final.

No que se refere a etapa de coleta de requisitos podemos aplicar o
conceito de CASOS DE USO do BIM, de forma que um modelo BIM sempre é
baseado em um caso de uso e € feito de forma especifica para o uso ao qual se
destina.

A definicdo do escopo € o que vai impedir que sejam realizados trabalhos
desnecessarios durante o desenvolvimento do trabalho. E necessério definir o que
sera feito e somente o que sera feito, caso contrario a execugdo ndo cumprira sua
finalidade.

O Processo de criacdo da EAP se inicia na etapa de gerenciamento do
escopo e se estende até a fase de gerenciamento de cronograma. Criar uma EAP é
definir quais serdo os pacotes de trabalho que fardo parte do projeto como um todo.
Na etapa de gerenciamento de cronograma esses pacotes de trabalho teréo seus
tempos de duracéo determinados.

O processo de validacdo consiste na aceitacdo desses pacotes de
trabalho em conformidade com os requisitos pré-estabelecidos. A partir do momento
gue a modelagem cumpre os requisitos estabelecidos de acordo com o seu CASO
DE USO ela podera ser validada.

A etapa de controle consiste no acompanhamento do processo como um
todo, identificando falhas e propondo ac¢des corretivas como o objetivo de melhorar
0 processo.

A seguir tem-se um exemplo de aplicagdo do fluxograma de
gerenciamento de escopo demonstrado na figura 34 no fluxo de trabalho

desenvolvido dentro de um ambiente BIM.
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Quadro 5 - Aplicagdo do Gerenciamento de Escopo em Ambiente BIM

GUIA PMBOK®

EX. DE APLICACAO

PLANEJAR O GERENCIAMENTO DE
ESCOPO

Planejar o Gerenciamento de Escopo consiste nha
definicdo de um ciclo de vida para as atividades que
serdo desenvolvidas. Dentro do universo de ciclos de
vida proposto pelo PMBOK® o0 que mais se adequa a

construcédo Civil é o Ciclo Adaptativo.

COLETAR OS REQUISITOS

No contexto de Engenharia Civil os requisitos de
qualquer projeto sé@o as necessidades dos clientes e as
referéncias normativas com relacdo a durabilidade e

desempenho.

DEFINICAO DO ESCOPO

Definir o que devera ser feito para atender aos requisitos.
Dentro do universo BIM a definicdo do escopo € a
definicho do Caso de Uso que sera utlizado na
modelagem (visualizagdo 3D, analise de custos 4D e

gerenciamento do cronograma 5D).

CRIACAO DA EAP

O desenvolvimento de cada uma das disciplinas pode ser
considerado como a definicdo dos pacotes de trabalho.

Desta forma, cada disciplina constituird um pacote.

Para que a validacdo ocorra de forma correta é

VALIDAGCAO necessario verificar se todos os requisitos estabelecidos
pelo cliente foram atendidos.
Identificacdo de tudo o que poderia ter sido feito de
CONTROLE melhor forma, tratando as dificuldades encontradas e

propondo solucgdes.

7.4 Resultados da Analise do Gerenciamento de Custos

A partir da leitura do Guia PMBOK® 2017 foi elaborado, com relacédo a

area de conhecimento gerenciamento de custos o fluxograma demonstrado na figura

35.
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Figura 35 - Fluxograma Gerenciamento de Custos

Gerenciamento de Custos do Projeto

Planejar o é o processo de definir como os SAJ’DAS: Unidades de Medida,
custos do projeto serdo estimados, Nivel de Exatidao, Limites de
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provaveis necessarios para concluir o trabalho,
bem como riscos identificados e reserva gerencial
para cobertura de trabalho néo planejado.

\/\

ENTRADAS: Base para estimativas, Estimativas de Custos, Cronograma
do projeto, pacotes de trabalho, Registro de riscos.

Determinar o

Orgcamento SAIDAS: Linha de base dos custos do projeto.

As estimativas de custo ligadas a essa linha de base estéo diretamente
ligadas as atividades do cronograma permitindo uma viséo referencial,
que é normalmente mostrada na forma de uma curva S

@

v Controlar os custos é o processo de monitoramento do andamento do
projeto para atualiza¢@o do seu orcamento e gerenciamento das
Controlar os > mudancgas feitas na linha de base dos custos. O principal beneficio
Custos | deste processo é manter a linha de base dos custos atualizada ao
longo de todo o projeto. Este processo é realizado ao longo do projeto.

Principais Saidas:

1 Informages sobre o desempenho do trabalho
.2 Previsdes de custos

.3 Solicitagbes de mudanca

.4 Atualizacdes do plano de gerenciamento do projeto
+ Plano de gerenciamento dos custos

L»+ Linha de base dos custos

* Linha de base da medicéo do desempenho

.5 Atualiza¢des de documentos do projeto

» Bases das estimativas

» Estimativa de custos

* Registro das licbes aprendidas

* Registro dos riscos

Fonte: Adaptado de PMBOK® 2017

O Objetivo do gerenciamento de custos é melhorar a gestédo do capital
investido. Gerenciar custos € uma das principais atividades dos profissionais de
engenharia civil. As ferramentas disponibilizadas pelo Guia PMBOK ® constituem

uma base metodologica que deve ser aplicada de forma especifica por cada
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profissional das mais diversas areas. Um exemplo de aplicacdo do fluxograma da
figura 36 é apresentado no quadro 6.

Quadro 6 - Aplicacdo do Gerenciamento de Custos no Desenvolvimento de Projetos BIM

GUIA PMBOK® EX. DE APLICACAO

A principal saida essa etapa é a definicdo clara das unidades de

medida de cada servigo. Para isso é necessario que o projetista entre

PLANEJAR O . ) .
em contato com o orgcamentista e entenda quais sdo as necessidades
GERENCIAMENTO DE o
CUSTOS para que durante a modelagem, todo o processo seja feito de forma a

facilitar a extracdo correta de quantitativos e evitar trabalhos

desnecessarios ou trabalhos excessivos.

Analisar detalhadamente tudo o que seré necessario para a realiza¢do
do trabalho, fazendo andlise de alternativas e levantamentos dos
servigos de acordo com as unidades de medida ja estabelecidas.

ESTIMAR OS CUSTOS ] ) .
A grande vantagem do desenvolvimento no ambiente BIM é a
estimativa mais precisa com relagcdo aos materiais necessarios para a

construcao.

Elaboragdo do Orgcamento Analitico. Quanto mais precisa for a
modelagem, mais precisa sera a estimativa de custos e
DETERMINAR O consequentemente mais precisa sera a orcamentacao.

ORCAMENTO As estimativas de custo estdo sempre ligadas as atividades do

cronograma, sendo possivel apresentar essa rela¢éo por meio de uma

curva “S”.,
CONTROLAR OS Monitorar as atividades desenvolvidas e verificar a precisdo das
CUSTOS estimativas de custos e determinacgdo do orgamento.

Ainda no que se refere aos custos do projeto, podemos dentro do
contexto de projetos de Engenharia Civil analisar as contribuicbes da modelagem
feita utilizando o Conceito BIM na fase de orcamentacéo das edificacfes através do
levantamento preciso de quantitativos. A seguir, na figura 36 temos um exemplo
simples de como os custos dos elementos podem ser analisados no decorrer da
modelagem, para os exemplos a seguir foram utilizados o piso e os kits de porta

pronta para a edificagao:
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Figura 36 - Exemplo de Quantificagdo de Materiais com Custo

REHmG-Q-= -2 » Arquitetura - Ta... b |Digite palavra-chave ou frase |@8 & oy D Efetiariogin - W9 @ - - O X
Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massa eterrenc Colaborar  Vista  Gerenciar -

Categoria: -
Pardmetro: -
Propriedades

Propriedades Pardmetros Colunas Linhas  Titulos e cabegalhos  Aparéncia  Elemento

Modificar tabela/quantidades

A Levantamento de KIT'S PORTAP... X -
<Levantamento de KIT'S PORTA PRONTA=
A | B | C | D | E I F
Contador Tipo Descricio Custo i Fabricante ! URL

1 P2 - Kit Porta Pronta - 80x210 - Dirgita iPortas dos Quartos 1535.00 {Pormade i hitps:/iww w pormadeonline. com. br/kit-porta-pronta-pormade-frizz |
2 P2 - Kit Porta Pronta - 80x210 - Esquerda ;| Porta do Corredor £1078.00 {Pormade :hitps:/iww w pormadeonline. com.br/kit-porta-pronta-pormade-frizz |
1 iP3 - Kit Porta Pronta - 50x210 - Dirgita ibanheiro da Suite 1 1539.00 iPormade Thttps:/iww w.pormadeoniine.com.br/kit-porta-pronta-pormade-frizz__|
1 i{P3 - Kit Porta Pronta - 50x210 - Esguerda i Banheiro Social 1539.00 {Pormade i hitps:/fww w pormadeonline. com. br/kit-porta-pronta-pormade-frizz |
Total geral: 5 2695.00

Pronto 0

Na figura 36 sédo apresentadas as seguintes informacdes:

e Na coluna A temos um contador de elementos da familia de Portas;

e Na coluna B temos a descricdo do tipo de cada porta, suas dimensdes,
direcéo da abertura e a nomenclatura de cada uma dentro do projeto;

e Na coluna C temos uma descri¢do de qual o comodo da casa que recebera
cada uma das portas;

e Na coluna D temos o custo de cada um dos itens, e ao final o somatorio do
preco das portas;

e Na coluna E temos a informacéo do fabricante;

e Na coluna F temos um link do fabricante onde a porta pode ser visualizada,
onde podem ser obtidas mais algumas informacdes do fabricante e realizada

a compra.

Todas as tabelas de material geradas pelo software sdo paramétricas.
E importante que o projetista entenda dessa parametrizacdo e saiba utiliza-la a seu
favor, de acordo com o nivel de detalhe e informag@es requeridas por cada tipo de
modelagem. Vale ressaltar que toda modelagem realizada em um software BIM parte

da necessidade de um caso de uso e atende a uma necessidade especifica.
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No exemplo da figura 36 poderia ter sido adicionado por exemplo um
cbdigo SINAPI caso o projeto estivesse sendo feito com o objetivo de participar por
exemplo de uma licitagcdo. Na figura 37 tem-se o exemplo da utilizacdo de codigos

SINAPI como parametros dos elementos:

Figura 37 - Exemplo de uso de Codigos SINAPI

R = E [:“‘1 - o, = ﬁ — \l)l“ L 1'54. @ - O ”a Fl:l“v ¥  Arquitetura - Tabela: Levantamento

Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir Anotar  Analisar  Massaeterrenc Colaborar  Vista

Pisos - Y |nseri :
| o Inserir [y Ocultar
== Contador - -

_f, Calculado Dﬁ Excluir

Propriedades

+ . ﬁ . .
EI Combinar pardmetros *ﬂ* Redimensionar

Propriedades Pardmetros Colunas Linhas

Meodificar tabela/quantidades

[ Tabela de piso 5 Levantamento do material de parede = Levantamento do material de pare... 2 Levantam
<Levantamento do material do piso=
A B C D E F G
Tipo WMaterial: Area Perimetro Area Material: Nome Cadigo SINAPI Custodmz2

Pizo Circulacdo 268 m* 7.85m 2.68 m* .Porcelanato §0x60cm 87263 85.438

Pigo Dormitorio 1 10.38 m? 1480 m 10.38 m# .Porcelanato §0x60cm 287283 85.438

Pizo Garagem 1278 m* 15.30m 1278 m* .Porcelanate §0x80cm 27263 8548

Pizo Quarto 2 10 m* 12.85m 10 m* .Porcelanato §0x60cm 87263 85.48

Pise Sala/cozinha 26.63 m¢ 2625 m 26.63 m* Porcelanato §0x60cm 287283 85.48

Pizo Suite 13.78 m# 1485 m 13.78 m* .Porcelanatoe 80=50cm 87263 8543

Pizo WC 1 225 m 6.30m 225 m .Porcelanato 60x60cm 87263 8548

Pizo WC 1 (Box) 0.24 m* 3.80m 0.24 m® Porcelanate 50x60cm 27263 85 42

Pizo WC Suite 22 m* 6.00 m 22 m? .Porcelanato §0x60cm 37263 8548

Piso WC Sutte (Box) 1.04 m 420m 1.04 m# .Porcelanate §0xG0cm 87263 8548

Piso Area de Servico 226 m" 6.20 m 228 m* .Parcelanato §0x60cm 87263 85.48

Total geral: 11 B34.86 m¢

Essas informacfes poderiam ser exportadas para uma planilha
eletrdnica e enviadas para o profissional responsavel pela orcamentacao.

O gerenciamento dessas informagdes embora possa ser feito dentro do
ambiente do software (como foi demonstrado na figura 37) geralmente € feito de
forma externa. Muitas vezes o profissional responsavel pela orcamentacdo ndo
precisa receber todo o projeto modelado, para ele, muitas vezes bastara apenas uma
planilha eletrdbnica com o quantitativo preciso dos materiais para que ele possa
prosseguir com o trabalho.

No exemplo a seguir € demonstrado a extracao de quantitativos dentro

do ambiente BIM e a exportagdo desses quantitativos para alimentar uma ficha de



composi¢cdo. Para o exemplo foi utilizado o servico de assentamento de

ceramico. A tabela de quantitativos de piso € demonstrada na figura 38.

Figura 38 - Levantamento de Material no Revit

R

Autodesk Revit 2019 -VERSAQ DE ESTUDANTE - Arquitetura - Tabela: Tabela de piso _ O x
m Arquitetura  Estrutura  Ago  Sistemas  Inserir Ancotar  Analisar  Massa e terreno ==
T— - u
W] | Pisos B 4o ==
=e Perimetro T B O O
Propriedades N Realcar
& Ef - no modelo
Propriedades Pardmetros Colunas  Linhas  Titulos e cabegalhos  Aparéncia  Elemento
Medificar tabela/quantidades Movo| |Excluir
A Tabela de piso X ¥ Propriedades X
<Tabela de piso=
E Tabela -
A | B | E
Tipo i Area i Perimetro
; g o b
Tabela: Tabela de pit Editar tipo
Piso Circulacdo 268 m* 7.85m . - "
Piso Dormitdrio 1 10.36 m* 14.60 m D:qdods llie;der!tltdade 2
Piso Garagem 1278 850 m odela de vista JEcRienhum:
e Guarte S T 5 MNome da vista Tabela de piso
Piso Sala/cozinha 2663 m 2625m Dependéncia  :Independente
Piso Suite 1378 m* 14.85m Fase
Piso WC 1 225 m* B8.30m Filtro da fase | Exibir tudo
Piso WC 1 (Box) 0.84 m* 3.80m Fase iConstrugdo nova |
P!su :,:\rc Su:e . 221 m* 6.00 m ErS ”
P!su WC Suite (Bu.x,’ 1.04 m? 420m Campos Editar..
Piso Area de Servico 228 m* 6.20 m Eit <
Total geral 11 54.86 = 11830 m T Editar...
Classificar/Ag... Editar...
Formatacio Editar...
Aparéncia Editar... | v
Ajuda de propriedades Aplica
Pronto 0
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piso

Os dados gerados, alimentaram a ficha de composi¢cao da tabela 1 a

seqguir:
Tabela 1 - Custos do servico de Assentamento de piso ceramico
Cédigo |REVESTIMENTO CERAMICO PARA PISO COM PLACAS TIPO PORCELANATO DE DIMENSOES
SINAPI |60X60 CM APLICADA EM AMBIENTES DE AREA MAIOR QUE 10 M2. AF_06/2014
Medidas de Referéncia extraidas do Revit (m?) 84,86
Rodapé Calculado com base no Perimetro (m?2) 11,83
TOTAL 96,69
Custo
Consumo S
Componentes un |sequndo o Consumo unitario Custo
P SglNAPI TOTAL segundo Total(R$)/
SINAPI (R$)
87263 Rejunte colorido cimenticio Kg 0,14 13,54 R$ 3,31 R$ 44,81
Argamassa colante tipo ACIII Kg 8,62 833,47 R$ 1,58 |R$1.316,88
Piso porcelgnato, borda reta, extra, m2 1,07 103,46 R$56.38 |RS$5.832,98
formato maior que 2025 cm2
Azulejista ou ladrilhista com engargos h 0.44 42,54 R$ 19,00 R$ 808,33
complementares
Servente com encargos complementares h 0.2 19.34 RS 13,67 RS 264,35
TOTAL R$ 8.267,34

Fonte: SINAPI (2019)
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Através da obtencdo dos dados extraidos do Revit foi possivel
alimentar a composicdo de custos demonstrada na tabela 1. Uma informacéo
importante é que o rodapé foi calculado na ficha de composicéo, considerando uma
altura de 10 centimetros e utilizando o perimetro fornecido pelo software. Seria
possivel modelar o rodapé no Revit, porém seria um processo muito mais trabalhoso
do que simplesmente calcula-lo através do perimetro que ja foi fornecido
automaticamente pelo software.

Cabe a cada profissional, analisar a ferramenta e utiliza-la da forma que
Ihe for mais adequada e conveniente a sua necessidade.

7.5 Resultados da Anélise do Gerenciamento de Cronograma

Inicialmente, retomamos a definicdo de Cronograma: “O Cronograma
do projeto fornece um plano detalhado que representa como e quando o projeto vai
entregar os produtos e servicos e resultados definidos em seu escopo” (Guia
PMBOK®, 2017, p.674).

Elaborar um cronograma é basicamente definir como e quando as
tarefas devem ser executadas para atender ao prazo estabelecido para aquilo que
esta sendo desenvolvido.

Inicialmente é necessario definir quais sdo os recursos disponiveis. Os
Recursos podem ser: equipe, softwares, espaco fisico, dinheiro, habilidades
especificas necessarias para a realizacdo dentre outros. Apdés a definicdo dos
recursos volta-se aos pacotes de trabalho criados na etapa de gerenciamento de
escopo. Esses pacotes de trabalho deverao ser relacionados as unidades de medida
definidas no gerenciamento de custos para que sejam planejadas tanto a sua
execucao (Cronograma Fisico ) quanto os seus custos necessarios ( Cronograma
Financeiro ).

A parte principal do gerenciamento do cronograma € desenvolver o
sequenciamento das atividades com base nas definicdes ja estabelecidas de escopo
e custos. Esse sequenciamento pode ser feito através de um diagrama de rede e é
necessario também que se definam as precedéncias entre as atividades.

Além da estimativa da duracdo de cada uma das atividades, o

cronograma deve conter de forma clara as datas de inicio e fim do projeto e a
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definicdo de um caminho critico. Esse caminho critico € a sequéncia mais importante
de atividades, onde uma atividade atrasada compromete todo o andamento do
projeto. O Fluxograma de gerenciamento de Cronograma € apresentado na figura 39

a sequir.

Figura 39 - Fluxograma de Gerenciamento de Cronograma

@erenciamento de Cronograma do Proje@

Definir COMO e QUANDO o Projeto vai entregar os produtos, servigos e
resultados definidos no ESCOPO.

Com base nos_recursos disponiveis para o projeto(
Disponibilidade de equipe, habilidades e recursos
; — fisi Ferramen &cnicas.
Planejar o Defini como o . sicos), e Ferramentas técnicas
Gerenciamento cronograma Saldas_. _Modelo d_o Cronograma_, Softwares que
sera elaborado serd utilizado, unidades de medida das tarefas,
do Cronograma como sera feita a manutencao.
Defini Com base nos Detalhar os pacotes de trabalho;
_e '_n'r as N Pacotes de SAIDAS: Lista de atividades completa do projeto.
Atividades Trabalho \_/_\
Além das definicbes de atividades e duragdes pode
ser elaborada uma lista de MARCQOS para o
projeto
Com excecdo da primeira e da Ultima todas as
atividades devem ter pelo menos uma atividade
predecessora ou sucessora com um
S . Todas as relacionamento l6gico apropriado. As
equenciaras | | atividades > dependéncias das atividades podem ser
atividades devem ser obrigatérias, arbitradas, externas ou internas.
sequenciadas SAIDAS: Diagrama de Rede do Projeto.
| \—/—\
Estimativa de Qual o numero de periodos de trabalho que serdo necessarios para
Duragdes terminar as atividades.

Elaboracéo do Definicéo da data de inicio e fim, e definicio do caminho critico do
Cronograma cronograma.

I

Controle { Anédlise constante do cronograma e do backlog do projeto. )

Fonte: Adaptado de PMBOK® (2017)
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O Quadro 7 a seguir contém o exemplo da aplicacédo do gerenciamento

de cronograma no ambiente BIM:

Quadro 7 - Aplicacdo do Gerenciamento de Cronograma no ambiente BIM

GUIA PMBOK®

EX. DE APLICACAO

Planejar o
gerenciamento do

Cronograma

Definir qual serd o modelo de cronograma a ser utilizado, como por
exemplo o cronograma de Gantt desenvolvido no Microsoft® Project.
No ambiente BIM esse cronograma pode ser adicionado a um software
especifico de coordenagdo de projetos como o NavisWorks para
realizar a construcdo virtual do edificio e poder acompanhar todas as
etapas da obra, associando cada um dos elementos modelados ao

cronograma desenvolvido.

Definir as atividades

O principal objetivo dessa etapa é definir quais serdo os pacotes de
trabalho e a lista de Macros que contera os pacotes mais importantes e
as datas de entrega de cada um. Os pacotes podem ser distribuidos de
forma Macro e serem desenvolvidos no cronograma de forma Micro

sempre adicionando datas.

Sequenciar as

atividades

O sequenciamento das atividades €& importante para definir as
atividades, suas predecessoras e sucessoras. Bem como as relagfes

de dependéncia entre essas atividades para evitar conflitos.

Estimativa de

Duracdes

E nessa fase que é feito o dimensionamento das equipes, de acordo
com o prazo final do projeto. Além do dimensionamento das equipes

pode ser feito um gerenciamento de aquisi¢cdes de material.

Elaboracéo do

Apés definir as atividades e sequencia-las, é preciso criar 0

Cronograma cronograma, identificar seu caminho critico e principalmente a data de
inicio das atividades e a data final das atividades.
Controle O controle acontece com base no acompanhamento do cronograma,

das datas e do andamento das atividades.

Para demonstrar a aplicacdo do uso de um cronograma no ambiente
BIM, foi desenvolvido um cronograma basico de execucdo da estrutura no
Microsoft® Project, apresentado na figura 40 apenas para exemplificar o uso

conjunto dos softwares em um ambiente BIM.
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Figura 40 - Cronograma de Execucao da Estrutura

H Ferramentas do Gréfico de Gantt  Cronograma_Execugdo_Estrutura [Modo de Compatibilidade] - Project Professional

Arquive  Tarefa Recurso Relatério Prajeto Exibir Formato Q 0 que voce d

O  nome da Tarefs ~ Duragio ~ Inicio ~ Término ~ Pre~ dici

1 14 17 3 | 2 1 1 13 16 1 2 28 31 12 15 18
1 4 EXECUGAO DA ESTRUTURA 28 dias Ter26/02/19  Qui04/04/19
2 4 SAPATAS 6 dias Ter26/02/19  Ter05/03/19 1
Escavagio das Sapatas 3 dias Ter26/02/19  Qui28/02/19 i
4 @& montagem das armaduras 2 dias Sex01/03/19  Seg04/03/15 3 i
5 Concretagem das Sapatas 1dia Ter05/03/13  Ter05/03/19 4
4 BALDRAME 7 dias Qua06/03/19  Qui14/03/19 5
7 Execuglo das Vigas Baldrame 4 dias Qua 06/03/19  Seg 11/03/19 l
Concretagem da Viga Baldrame 1dia Ter12/03/19  Ter12/03/19 7 1
E Impermeabilizagio 1dia Qua 13/03/19 Qua 13/03/19 8 h
Z w0 Conclus#o da Infraestrutura 1dia Qui14/03/19  Qui14/03/19 9
Y W 4 SUPRAESTRUTURA DO 14 dias Sex 15/03/19 Qua 03/04/19 6
= PAVIMENTO TERREQ
2 o2 Pilares do Térreo 3dias Sex15/03/19  Ter1%/03/19 10 il
é 13 vigas do térreo 3 dias Qua20/03/19  Sex 22/03/19 12 —
14 montagem da laje pré-moldada 7 dias Seg25/03/19  Ter02/04/19 13
13 concretagem da Laje 1dia Qua03/04/19 Qua03/04/19 14 i_‘
16 4 SUPRAESTRUTURA DO PAV 2dias Qua03/04/19  Qui04/04/19 14
COBERTURA
7 pilaretes da cobertura 1dia Qua03/04/19  Qua 03/04/19
18 pilares do reservatorio 1dia Qua03/04/19  Qua 03/04/19 it
19 vigas da cobertura 1dia Qui04/04/19  Qui04/04/19 18
=
< v||[« v
Pronto ™3 Novas Tarefas : Agendada Automaticamente B m = # & - ] +
O Digite aqui para pesquisar i o 7 ) & @ :‘lrjez 15:46019 B

Esse cronograma foi importado no NavisWorks utilizando o comando
TimeLiner, apos a importacdo do cronograma € necessario associar cada um dos
elementos modelados a alguma linha do cronograma para que o software possa
mostrar graficamente a construgdo. Apos isso também é possivel criar pequenas
animacdes para visualizar a execugdo e também acompanhar o desenvolvimento da

obra através das datas. O processo é demonstrado na figura 41.

Figura 41 - Exemplo de Cronograma no NavisWorks

Planejamento_Estrutura_28022019.nwf

Review  Animation View Output BIM360 Render

Project [Select &...| Visibility | Display | Tools

Sets. e

@ i B
¥

(@) Arranques

- (@) Vigas Baldrame
(@ Pilares de Terreo
(@l Vigas do Térreo

TimeLiner %

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
(w]a]a[ofw] > [w]mn) — &
= ‘Settin = 09:00 18:00
95| 26022019 04/04/2013

quarta-feira margo 06, 2013 quinta-feira maro 07, 2013 sexta-feird
[==inu] Hame Status | Planned Start | PlannedEnd | Actusl Start
12 4 3 12 4 8 12 + 8 12
26,24% =) New Data Source (Root) =2 26(02/2019 04/04/2019 MiA
» | 26,24% = EXECUCAD DA ESTRUTURA == 2ef0zj2019 04/04/2019 MiA
21,56% = BALDRAME == 06/03/2019 14/03/2019 MiA L
33,50% Execugdo das Vigas Baldrame ™= 06/03/2019 11fo3f2019 MiA [
< >« >

Ready Tof1 | :G T e

H O Digite aqui para pesquisar ) 5 ) @ m [ A /] m wg R B Aw oz

jng
b |
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Pode-se perceber que em relacdo ao cronograma criado, que no dia
oito de marco de 2019 as sapatas ja deveriam estar concretadas e a viga baldrame
ja estaria em fase de execucdo, a concretagem da viga baldrame deveria ser feita
na terca feira dia 12 de marco e na figura 42 é demonstrado a situagdo da obra no
dia 15 de marco, onde o as vigas baldrame ja deveriam ter sido executadas e a obra

ja estaria na fase de execucédo dos pilares.

Figura 42- Exemplo de Cronograma no NavisWorks

TimeLiner ® x

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

[w]a]a[afm]>]w|wm] — (&)

== 09:00 18:00
(Settings- | Zemzenms 0s/0472019
quinta-feira marco 14, 2019 sexta-feira marco 15, 2019
= |3 Marme: Status | Planned Start | Planned End
4 8 12 4 8 12 4 8 12 4 8
45,68% = New Data Source (Root) = 2ef0z/2019
b 45,68% = EXEIZLII;aD DA ESTRUTURA - A )
0,37% = SUPRAESTRUTURA DO PAYIMENTO TERRED == 15/03/2019 03/04j2019 [
1,66% Pilares da Térrao == 15/03/2019 19/03/2019

Ready e = | i i 3 32208
POR 1925

H O Digite aqui para pesquisar g i - ] AoAm S S e F

O uso do cronograma de Gantt no NavisWorks possibilita uma melhor
visualizacdo dos servicos sendo executados, principalmente no que se refere as
precedéncias entre as atividades e as atividades que podem acontecer de forma
simultdnea. Em uma andlise mais complexa poderia ter sido adicionado o modelo de
instalacdes hidraulicas e elétricas com énfase nos elementos que deveriam ser
executados junto com a infraestrutura.

E de extrema importancia prever as interferéncias entre a estrutura e
as instalacdes. Isso ira evitar danos tanto a estrutura quanto aos elementos das
instalacdes. O ideal seria que a estrutura ndo tivesse furos, porém quando isso nao
€ possivel esses furos devem ser dimensionados e tratados com seriedade. No
modelo tridimensional esse processo é facilitado e o planejamento da execucao de

instalacdes de esgoto junto com a estrutura € demonstrado na figura 43.
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Figura 43 - Planejamento da Execucao das instalacdes de Esgoto

@ e |

DataTools  App Manager

& SelectAll - @ Fi

R . B2 Batch Utility
Append

u
[ File Options iE Selection Tree |[Rses ~ | 3 & Unhide All - Properties o B scripter
Project ~ Select & Search Visibility Display Tools

Sets N quarta-feira 19:18:36 06/03/2019 Day=9 Week=2

[ElaE i 4B

il Viga
- Laje
(@ Pilares da Cob

(@ Pilares do Resenvatério

TimeLiner ® x

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

(w]a[a[ofm] > [w]n) I &
Se03201 = 09:00 18:00
06/03/2019
° | settings.. | 552019 04/02/2019
terga-feira marco 05, 2019 quarta-fieira marg 06, 2019
m | Hare Status | Planned Start | PlannedEnd | Actusl Start
2 4 8 12 + 8 2 4 ] 2
22,55% 5 New Data Source (Root) == 2ef0zf2019 04{04/2019 A ~
22.55% = EXECUCAODAESTRUTURA == 26/02/2019 04/04/2019 A v
< > < 3>
Ready
. : : 5 POR 1937
H O Digite aqui para pesquisar 5 . TR EETE =3

A grande vantagem da utilizacdo dessa ferramenta € poder
acompanhar visualmente o planejamento. Ressalta-se aqui novamente a
importancia da utilizacdo dos casos de uso para a modelagem. Uma modelagem
cujo objetivo é alimentar um cronograma deve ser mais detalhada do que uma
modelagem que objetiva alimentar um orcamento. O nivel de modelagem necessario
deve ser estabelecido pelos profissionais envolvidos de forma que se consiga utilizar
a ferramenta sem inviabiliza-la. Quanto mais detalhes forem adicionados no modelo
mais tempo serd demandado, o que pode ocasionar transtornos e falta de
entendimento no funcionamento das ferramentas BIM.

O modelo de planejamento ndo deve ser detalhado a ponto de
inviabilizar o uso da ferramenta no que se refere aos prazos, mas sim de forma que

se consiga um bom acompanhamento por parte dos responsaveis pela gestéo.
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7.6 Vantagens e Desvantagens da modelagem paramétrica na Construcao
Civil

No que se refere as vantagens podem ser citadas a melhor visualizacao
dos modelos no ambiente tridimensional, a modelagem mais exata que resultara em
informacdes mais detalhadas ao longo de todo o desenvolvimento do processo,
resultando em projetos com informacfes mais detalhadas o que consequentemente
garantira uma execucao mais assertiva e um melhor planejamento de cada uma das
etapas.

A atividade de compatibilizacdo de projetos se apresenta como uma
significativa alternativa na diminuicdo de desperdicio de material, diminuicdo de
retrabalhos e melhoria do fluxo de trabalho. O planejamento 4D e 5D também séo
alternativas que devem ser exploradas pelos profissionais e utilizadas de forma a
trazer vantagens competitivas e agregar valor para o setor.

A principal questdo que deve ser levada em conta quando se fala de
implementacéo de metodologias voltadas a aplicacdo do BIM esta na necessidade
de tempo para que os profissionais se desenvolvam e estabelecam seus fluxos de
trabalho.

O BIM é uma alternativa ao modelo atual de desenvolvimento de
projetos, porém as principais desvantagens da sua utilizacdo estdo na necessidade
de grandes investimentos na compra dos softwares e na capacitacdo de mao de obra
para opera-los. Outro grande desafio € conscientizar os profissionais da necessidade
de gque seja gasto mais tempo nas etapas de projeto e planejamento e que o BIM
exige um trabalho intelectual mais intenso nas etapas iniciais do projeto, o que acaba
por demandar mais tempo para o desenvolvimento das atividades.

Enquanto n&o houver um correto entendimento da importancia dos
processos desenvolvidos com os beneficios trazidos pelo BIM e por ferramentas de
gestdo como o PMBOK® o0 tempo necessario para implementacdo sempre sera

tratado como uma desvantagem.
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8 CONCLUSOES

A utilizacao da tecnologia BIM é uma tendéncia mundial e apresenta
grande potencial para o mercado brasileiro. Na configuracdo atual do mercado é
notavel a necessidade de ferramentas de gestdo que sejam mais eficientes e que
possam contribuir para que o setor continue a crescetr.

Com relacdo ao uso das ferramentas apresentadas nesse trabalho,
conclui-se que além de serem ferramentas extremamente didaticas e praticas, essas
ferramentas também sédo diferenciais competitivos no mercado atual. O surgimento
de diretrizes como o PL 6619/2016 e o Decreto n® 9.377 s&o instrumentos
fomentadores da disseminacdo da tecnologia BIM, e na medida em que a
necessidade de uso seja mais frequente e passe até mesmo para a condicdo de
exigéncia, os profissionais que estiverem preparados serdo aqueles que irdo se
sobressair no mercado.

A solucdo para o problema da falta de interoperabilidade na cadeia
produtiva da construcéo civil ndo é uma tarefa facil, porém o uso da tecnologia BIM
aliado a ferramentas de gestdo como por exemplo o GUIA PMBOK® 2017
apresentam-se como alternativas possiveis de serem usadas com um fim préatico que
objetiva realmente contribuir para as melhorias do setor. O grande numero de
profissionais das mais diversas areas envolvidas em uma edificacdo sempre foi
motivo de erros, retrabalhos, e até mesmo discussdes entre profissionais.

No que se refere a analise do gerenciamento de escopo na construcao
Civil temos como principio norteador as necessidades do cliente. Essas
necessidades serdo as informacdes que definirdo o nivel de complexidade da
modelagem para atender esses objetivos. O fluxo de trabalho segue entdo com o
desenvolvimento dos modelos 4D e 5D onde deverao ser feitos o planejamento e o
orcamento da edificacdo baseados naquilo que foi definido no escopo observando-
se também as diretrizes relacionadas ao gerenciamento de custos e prazos. Essa
base metodoldgica é fundamental para o desenvolvimento de uma modelagem que
ira de fato cumprir seus objetivos.

E importante ressaltar que dentre o grande nimero de opcdes
apresentadas os profissionais que quiserem implementar o BIM e 0 Guia PMBOK®
em seus trabalhos deverdo atentar-se aos casos de uso ja na etapa de definicdo de

escopo de tudo aquilo que forem fazer e que as modelagens devem ser feitas até
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um determinado ponto para atender determinadas necessidades sem inviabilizar seu
proprio uso.

O objetivo desse trabalho foi demonstrar algumas opc¢des de uso da
tecnologia BIM e do Guia PMBOK® no desenvolvimento de projetos para a
construcdo civil. Ressalta-se aqui a ampla definicdo da palavra projeto dentro do
contexto geral e do contexto especifico aqui desenvolvido.

O Guia PMBOK® apresenta-se como uma importante ferramenta de
gestao de projetos enquanto a tecnologia BIM se apresenta como uma importante
ferramenta de elaboracdo de projetos. Ter uma boa ferramenta de execugdo sem
uma base metodologica adequada dificilmente resultar4 em algo valoroso, por isso
devemos utilizar as duas ferramentas em conjunto e desenvolvé-las em trabalhos
praticos que realmente venham resolver problemas reais de engenharia.

No que se refere aos problemas explorados ao longo do trabalho foram
apresentadas diversas opc¢oes de solucado que podem ser implementadas, testadas,
corrigidas e melhoradas pelos diversos profissionais envolvidos na cadeia produtiva.
Os conceitos abordados nesse trabalho sdo muito amplos e necessitam de estudos
especificos para o correto entendimento e aplicabilidade, porém se apresentam
como solugbes e alternativas reais aos problemas que a construcao civil tem

enfrentado ao longo dos anos.

8.1 Recomendacdes para Trabalhos futuros

Como Recomendacgdes para trabalhos futuros, propdem-se:

e Realizar uma analise mais detalhada no que se refere as Contribuicdes do
REVIT no desenvolvimento de projetos para processos licitatérios, utilizando
por exemplo o SINAPI na modelagem para que sejam adicionadas
informacdes referentes aos precos de insumos e composi¢cdes ao longo do
desenvolvimento do projeto;

e Analisar de forma individual a utilizacdo de cada uma das areas de
conhecimento abordadas no trabalho (Gerenciamento de Escopo, Custos e
Cronogramas) em conjunto com a Tecnologia BIM no desenvolvimento de

atividades relacionadas a construcéo civil.
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