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RESUMO

A sociedade vem passando por inumeras transformacfes com as inovacgdes tecnologicas em
todas as esferas profissionais e ndo é diferente do setor de construcgéo civil que também sofre
todas as influéncias externas em busca de reducdo do tempo, qualidade, e estratégias que
mantenham a competitividade no mercado. A Engenharia Sequencial ainda muito utilizada atua
de forma segmentada no desenvolvimento de projetos, com falhas no compartilhamento de
informacdes criando um bloqueio em todos os departamentos responsaveis pela obra e a
Engenharia Simultanea atua de forma totalmente distinta interligado todos os envolvidos o que
facilita todas as fases de elaboracgdo, construcdo e finalizagdo do projeto contando com as
facilidades da tecnologia BIM, que tem énfase neste estudo. Este trabalho tem o objetivo de
compreender a importancia da qualidade do projeto baseado nos principios da engenharia
sequencial e simultanea, utilizando a tecnologia BIM para a preservacdo da eficiéncia e
qualidade no setor da construcdo civil e, para isso, busca descobrir os reais beneficios na
aplicacdo da Engenharia Simultanea utilizando o BIM no desenvolvimento de projetos. A base

deste estudo utilizou a metodologia de reviséo de literatura do tipo qualitativa descritiva.

Palavras-Chave: Compatibilizagdo de Projetos. Engenharia Sequencial. Engenharia
Simultanea. BIM.



ABSTRACT

Society has been going through countless transformations with technological innovations in all
professional spheres and is no different from the civil construction sector, which also suffers
from all external influences in search of time reduction, quality, and strategies that maintain
competitiveness in the market. Sequential Engineering, still widely used, acts in a segmented
way in the development of projects, with failures in sharing information, creating a blockage in
all departments responsible for the work and Simultaneous Engineering acts in a totally
different way, interconnecting all involved, which facilitates all phases elaboration,
construction, and completion of the project, relying on the facilities of BIM technology, which
is emphasized in this study. This work aims to understand the importance of design quality
based on the principles of sequential and simultaneous engineering, using BIM technology for
the preservation of efficiency and quality in the civil construction sector and, for this, seeks to
discover the real benefits in the application of Simultaneous Engineering using BIM in project
development. The basis of this study used the descriptive qualitative literature review

methodology.

Keywords: Project Compatibility. Sequential Engineering. Simultaneous Engineering. BIM
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1 INTRODUCAO

Com a celeridade do avanco tecnoldgico, novas ferramentas tém surgido para
auxiliar a area da Construcdo Civil a obter resultados mais consistentes que possibilitem
otimizar o desempenho nas edificagdes, bem como maior eficiéncia e precisao na estruturacao
de projetos com qualidade satisfatéria. Assim, as novas tecnologias representam potencial
incremento a qualidade como fator preponderante para o seu desenvolvimento no mercado.

Neste contexto, é de grande valia a adesdo aos principios da engenharia simultanea
como sistematica de projeto e de novas tecnologias que estruturem o modelo tridimensional da
construcdo, considerando que o projeto simultdneo pode proporcionar muitos beneficios da
integracdo entre projeto e execucdo da obra, assim possibilita aos agentes envolvidos uma maior
interacdo desde as fases iniciais no conceito do empreendimento.

Seguindo esta perspectiva, a tecnologia Building Information Modeling (BIM)
proporciona a verificacdo de falhas ao longo do processo de concepgéo do projeto com a devida
simulacdo. Essa ferramenta da computacéo tem a finalidade de antecipar os possiveis problemas
gue podem surgir na fase de construcdo do projeto a partir de um modelo tridimensional que
possibilita o planejamento coerente da obra, além de auxiliar toda a equipe da obra no estudo
das interfaces entre as disciplinas envolvidas, e para a propria apresentacdo do projeto para 0s
agentes.

Por conseguinte, a qualidade dos processos de projeto suportados pelas plataformas
BIM pode ser aprimorada por meio da automatizacdo de atividades repetitivas de projeto,
simplificacdo da cooperagdo multidisciplinar e apoio nas tomadas de decisdes técnicas de maior
impacto para o empreendimento, facilitando aos profissionais direcionar seu maior foco nos

processos de engenharia que nos processos de documentacao.

1.1 Problema

Em grande parte das praticas no desenvolvimento de projetos na construgéo civil
ainda falham na falta de sistematizacdo, racionalizacdo, na estruturacdo do projeto. Em
consequéncia disso, a falta de uma estruturagdo no desenvolvimento do projeto blogueia a
inovacéo tecnoldgica e a racionalizagdo do projeto em sua totalidade. Nesse contexto surge o
questionamento: com a aplicagdo dos principios da Engenharia Simultanea e utilizagdo da
tecnologia BIM, quais os reais beneficios no desenvolvimento do projeto na area da construgao

civil?
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1.2 Hipdteses

e Processos que ao serem implantados visam otimizacdo de qualidade nos
prospectos relacionados a planejamento, operacionalizacéao e sistematizacdo de modelos atuais
e arrojados na construcao civil;

e Faz-se necessario que todos os envolvidos dessa implementacdo sejam
integrados e colaborativos, pois € importante asseverar a dificuldade de qualificacdo nessa area,
assim, precisa avaliacdo holistica de pessoas, tecnologia e gestéo;

e Devem ser avaliados as somas de probleméticas para que haja estabilidade
baseado nas resolugdes e diretrizes da implantacdo do projeto, observando a necessidade de
adequacdo para elevar a qualidade do empreendimento.

1.3 Justificativa

Frente os incontestaveis beneficios que a revolugdo digital tem trazido a todos 0s
setores do mercado no mundo, o BIM tem se mostrado uma das principais tecnologias aplicadas
ao setor de construcdo civil sendo uma potencial ferramenta da trabalho. Assim, este estudo ndo
guarda a pretensdo de suprir todas as informacdes inerentes ao tema, mas busca prover a

comunidade académica ampliar e aprofundar os conhecimentos mais especificos do assunto.
1.4 Objetivos
1.4.1 Geral

Compreender a importancia da qualidade do projeto baseado tanto nos principios
da engenharia sequencial quanto na engenharia simultanea, utilizando a tecnologia BIM para a
eficiéncia e qualidade no setor da construgao civil.
1.4.2 Especificos

e Descrever os fatores que caracterizam as Concepgdes da Engenharia Sequencial

e Simultanea

o Definir os desafios para implantacdo da Engenharia Simultanea
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o Descrever 0s aspectos mais importantes para a implantagéo da tecnologia BIM

em empresas da area de construcéo civil

1.5 Estrutura e Organizacao do Trabalho

Dessa forma, a estrutura deste trabalho sera dividida em trés capitulos, os quais
apresentam o contetdo, conforme segue: o capitulo 1 abordard a introdugdo e abrange:
problema, hipoteses, justificativa, objetivos: geral e especificos; o capitulo 2 consiste no
desenvolvimento do trabalho com o referencial tedrico que abrange: a Qualidade nos Projetos
de Construcdo Civil, Engenharia Sequencial, Engenharia Simultanea e a implantacdo da
tecnologia BIM em empresas da area de construcdo civil; o capitulo 3 abordara a metodologia
e o tipo de pesquisa utilizados para desenvolver o estudo. Por fim, segue a concluséo e as
referéncias de autores que fundamentaram toda a pesquisa e elaboracdo do trabalho

monografico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 QUALIDADE DE PROJETOS NA CONSTRUCAO CIVIL

O termo qualidade define de forma espontanea qualquer situacdo ou objeto,
entretanto, sua observancia as técnicas e métodos para analisar e definir devem ser apropriadas
ao tipo de produto que esta em andlise. Quando o planejamento € realizado de forma ordenada,
as etapas que constituem a realizacao da tarefa que envolve seu processo, matéria-prima, tarefas
executadas e produtos gerados, proporciona a coleta de dados sintetizados que possibilita a
identificacdo de pontos criticos, aprimoramento e, principalmente, as modificacGes e alteracdes
gue se devem a causas normais (inerentes a natureza do processo) e as que sao acarretadas por
causas anormais ou especificas (MARSHALL JUNIOR et al., 2014).

Abordando o tema mais especificamente relacionado ao setor de construgéo civil,
Zanettini (1997 apud FABRICIO, 2003, p. 3) sugere o conceito de qualidade para a Arquitetura,
Engenharia e Construcao (AEC): “Qualidade ¢ a adequacdo a cultura, aos usos e costumes de
uma dada época, ao ambiente no qual a obra se insere, a evolucdo cientifica, tecnolégica e
estetica, a satisfacdo das necessidades econémicas, a razdo e a evolugdo do homem.

De fato, a area da construcao civil é complexa e traz uma concepcao sobre qualidade
atrelada a uma composicao de diversos fatores adjacentes, uma vez seu entendimento que pode
variar segundo o olhar de quem vé e aplica (Enfoque no Usuério, Enfoque no Produto, Enfoque
na Fabricacdo, Enfoque no Valor, Enfoque Transcendental) (GARVIN, 1984). Neste sentido,
no decorrer da construcdo e da vida util de um edificio, sdo realizadas distintas analises e cada
uma valoriza as caracteristicas especificas que determinara a qualidade do empreendimento.

Se for tomado como exemplo um edificio residencial, na fase de langcamento e
venda, 0s requisitos que propiciam determinar a qualidade do empreendimento podem ser
considerados para aprovacdo do produto pelos consumidores em potencial para a rapidez na
venda das unidades; porém, na fase de execugdo do empreendimento, a qualidade pode servir
de base para os parametros de produtividade, seguranca dos trabalhadores, limpeza da obra e
observancia das especificagcdes do projeto.

Em relacéo aos consumidores, a qualidade de um empreendimento tem a tendéncia
a ser avaliada basicamente em duas questfes: em um primeiro momento, na compra, S&o
analisados critérios de custo-beneficio, localizacdo, disposicdo dos ambientes, mas depois, no
decorrer da utilizacdo, vdo sendo adicionados novos pardmetros para elencar os requisitos de

qualidade que este produto deve ter; assim, como exemplo, a questdo de manutencdo do
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edificio, pode ndo ser entendida como uma caracteristica primordial na hora da compra, mas,
na duragcdo do bem. Por conseguinte, a qualidade pode ser entendida e interpretada de formas
distintas para cada agente do processo em consonancia com a funcdo que o empreendimento
tem em cada fase do seu ciclo de vida. A qualidade global pode ser entendida como a reunido
de todos os requisitos com um olhar mais parcial, e grande parte destes fatores sdo passiveis de
serem identificados e tratados ainda na fase do projeto, assegurando que a qualidade seja
inerente ao empreendimento.

Diante de distintas interpretacdes, € pertinente ressaltar que o cerne de todo o
processo deve ser o usuario final, pois é primordial para atender suas necessidades. O
entendimento sobre os conceitos de qualidade demorou mais para serem assimilados e
incorporados as empresas projetistas, entretanto, este contexto ja vem sofrendo muitas
transformacdes (MELHADO, 2001). Uma questdo importante a ser apontada € que por meio
de critérios normativos, governamentais e mercadolégicos, a qualidade tem conquistado maior
peso na hora da contratacdo de projetos, aumentando, ainda, a demanda.

Quando o tema é qualidade de projetos no setor AEC, se deve contemplar a
subdivisdo em dois conceitos, um respectivo ao projeto como um produto criado por meio de
desenhos e documentos claros, objetivos e seguros para servir de base na execucdo da
construcdo do edificio; outro, respectivo ao processo, no qual o projeto se diferencia como um
servigo de organizacgéo e gestdo de informacdes que devem ser transmitidas de forma adequada
e compatibilizadas em cada empreendimento (NOVAES, 2001).

A qualidade do projeto-produto ainda pode ser definida de duas formas: a da
solugédo do projeto e a da descrigdo do projeto. Em relacdo a solucdo do projeto, esta seria
alcancada a partir de boas decisdes técnicas de engenharia e arquitetura; em relacdo a descri¢édo
do projeto, poderia se expressar por meio da clareza e maior detalhamento que a solucdo da
engenharia e arquitetura se apresenta na documentacdo do projeto (SOUZA et al., 1995).

Dessa forma, o projeto assume um carater técnico quanto as solucGes de engenharia
e arquitetura apresentadas (detalhamento dos projetos); e gerencial, por se tratar de um processo
gue abrange muitos agentes trabalhando com uma interdependéncia complexa de atividades
desempenhadas em varias etapas de amadurecimento de informacgdes e cumprindo prazos e
custos pré-determinados.

Entretanto, é importante pontuar que nos contextos mencionados o que pode
dificultar a composicdo de projetos no proprio canteiro de obras (muitas vezes com decises
emergenciais) prejudicando a qualidade do empreendimento ¢é a falta de integracdo com a

producdo das edificacbes que provoca a desconsideracdo dos requisitos produtivos e de
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manutencdo durante o desenvolvimento dos projetos, acarretando a falta de detalhamento
suficiente na intersecgéo de diferentes disciplinas.

2.1.1 Produtividade na Construcao Civil

Na economia contemporanea, 0s ativos mais proeminentes nas industrias deixam
de ser progressivamente as edificacfes e equipamentos e passam a ser essencialmente os bens
intangiveis, como o capital humano e sua capacidade e habilidade de criar produtos e processos
mais eficazes e eficientes. Nesta perspectiva, as vantagens competitivas de uma empresa no
mercado dependem maiormente da capacitacdo de seus funcionarios e da qualidade dos
conhecimentos produzidos e transferidos ao sistema produtivo (DANTAS, 2011).

No setor da construcdo civil, a produtividade da forca de trabalho € fator de grande
importancia, considerando que, para uma obra ser entregue dentro do prazo estabelecido no
contrato, dependera diretamente do rendimento dos funcionarios durante a execucao da obra;
dito isto, é preciso que se analise seu desempenho para o devido cumprimento do prazo
determinado. Assim, a produtividade da méo de obra, no aspecto fisico, pode ser definida como
eficiéncia (e até eficacia, se possivel) quando transforma o esforco empregado pelos
trabalhadores nos produtos de construcdo (obra). Abordando de forma mais analitica, essa
produtividade pode ser considerada de forma global (edificio), ou de forma parcial (cada parte
da obra), se trata de um item essencial na qualidade do processo de projeto e do empreendimento
(PMI, 2017).

Desse modo, é possivel que se analise a produtividade nos diversos servigos que
constituem a transformacéo global; pois, além de observar a eficiéncia na producdo da obra
como um todo, se pode abordar a produtividade nos servicos de formas, armacao, concretagem,
assentamento de alvenaria, revestimento, execucdo de sistemas prediais etc. (SOUZA, 2006).
Analiticamente, a definicdo de produtividade constréi uma ligacdo entre os resultados
alcancados no processo produtivo e 0s recursos consumidos para a sua obtencdo. Assim, a
produtividade de um sistema organizacional decorre da eficiéncia e do rendimento da forca de
producdo utilizada na execucgéo da tarefa (DANTAS, 2011).

Por conseguinte, se a construcdo civil for concebida como um sistema produtivo,
esta integra todos 0s requisitos necessarios para contextualizar o tema da produtividade e as
entradas podem ser caracterizadas pelos recursos fisicos usados (materiais, mdo de obra e
equipamentos) e as saidas por uma obra ou servicos analisados como resultantes do processo
(ARAUJO, 2001).
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No Brasil, as empresas da construgdo civil, especialmente no subsetor de
edificacOes, atualmente enfrentam um processo intenso de competicao e reestruturacdo. Neste
contexto, aliar a produtividade a qualidade, é essencial para que as construtoras sobrevivam,
demandando do setor a otimizacgéo nos seus indices de desempenho, bem como a racionalizacéo
na utilizacdo de recursos fisicos, financeiros e humanos (MARDER, 2001).

Por causa do progressivo aumento na incorporacdo de méo-de-obra terceirizada na
industria da construcdo, e abrangendo todos os seus segmentos de atuacdo, foram necessarios
estudos mais direcionados a produtividade neste ambito da forca de trabalho, pois, pela
primordialidade em fomentar a crescente capacitacdo desses trabalhadores, aprimorando a
qualidade da gestdo dessas terceirizadas, considerando que estes fatores apoiam o crescimento
da produtividade pela qualidade dos servigos prestados pela empresa contratante das
terceirizadas (FLOR, 2010).

Outrossim, as solugdes adotadas na fase do projeto tém forte influéncia em todo o
processo da construcdo e na qualidade do produto final que sera entregue ao cliente e é nesta
etapa que surge a concep¢do e o desenvolvimento do produto, entretanto este deve ser
fundamentado na identificacdo das necessidades dos clientes em relacdo ao desempenho, custos
e condicdes de exposicao a que serd submetida a construcdo. Assim, a abordagem da qualidade
do projeto abrange o seu desenvolvimento, a comunicacao dos resultados (informacdes), assim
como 0s aspectos técnicos relacionados com a solucdo adotada.

Para tanto, se torna essencial que seja incorporada a compatibilizacdo no processo
de projeto (NBR 1S0:2000), para assegurar a qualidade desde o processo de projeto até o

produto final, conforme sera abordado no préximo item.

2.1.2 Compatibilizacdo de Projetos

A Compatibilizacdo de projetos pode ser entendida como um diagndstico que
analisa a conformidade dos distintos sistemas que coexistem em um edificio visando sua
excelente harmonizagdo. Pode, ainda, ser concebida como um estudo entre os conflitos fisicos
entre os projetos das distintas especialidades que fazem parte de um empreendimento e, do
mesmo modo, pode ser compreendida como uma atividade de sobreposicdo de todos 0s
projetos, tendo por finalidade identificar interferéncias, organizar reunides entre 0s projetistas
e coordenacdo de projetos para que seja possivel resolver as possiveis inconformidades
encontradas (SANTQOS, 2014).
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Assim, nessa etapa ocorre a equalizacdo dos projetos ja concebidos e passa como
uma revisao minuciosa, onde possiveis erros podem ser encontrados e isso € imprescindivel
para que se evitem futuras inconformidades, pois a compatibilizacao de projetos possibilita uma
coeréncia entre os subsistemas, com uma equipe de projetos que analisa as disparidades das
solucBes técnicas adotadas entre os subsistemas, ou seja, analisa, verifica e corrige as
interferéncias fisicas entre as distintas solu¢fes de projeto em uma edificagdo, sendo que,
muitas vezes, a falta de compatibilizacdo entre projetos € a principal causa de problemas em
obras (MANNESCHI, 2011; MULLER, SAFFARO, 2011).

De acordo com Formoso (1993, apud SANTOS, 2014) os seus estudos
evidenciaram a incompatibilidade como falha mais usual identificada pelas construtoras,

conforme segue a Tabela 1 como exemplo:

Tabela 1: Falhas usuais de projetos que séo identificadas pelas construtoras

TIPO DE PROBLEMA (%)

Incompatibilidade entre distintos projetos 53,0%
Erros ou diferencas de cotas, niveis, alturas 53,0%
Falta de detalhamento dos projetos 48,0%
Falta de discriminacdo dos materiais e componentes 47,0%
Detalhamento inadequado dos projetos 47,0%
Discriminacéo falha de materiais e componentes 26,0%

Fonte: Formoso (1993 apud SANTQOS, 2014)

Em tese, segundo explica Silva (2004, p. 59), a compatibilizacdo pode ser realizada
de forma manual ou digital conforme segue:

- Manual: por meio de plantas baixas impressas, ou usando sobreposicdo com
papeis translicidos nos projetos de cada disciplina, se identificam as incompatibilidades
encontradas a caneta apontando as disciplinas responsaveis pela solucéo;

- Digital: sdo realizadas sobreposic¢6es dos projetos de todas as disciplinas por meio
de ferramentas de computacdo com desenhos bidimensionais ou modelagens tridimensionais
para identificar as incompatibilidades, apontando as disciplinas responsaveis pela solucao.

Outra questdo que é pertinente abordar, sdo as etapas necessarias para a
compatibilizacédo de projetos, nela o coordenador de projetos deve seguir cada etapa a partir do

diagnostico até a entrega definitiva.
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A Figura 1 demonstra de forma adaptada dos autores Tavares Janior, Possamai,
Barros (2002, p. 3), o fluxograma do desenvolvimento do modelo de compatibilizacdo de
projetos com as etapas intermediarias onde a equipe € definida, a capacitacdo de terceiros e as
demais acgBes que proporcionam ao coordenador uma visdo mais abrangente sobre as

incompatibilidades e as solucGes que devem ser tomadas.

Figura 1: Fluxograma do desenvolvimento do modelo de compatibilizacéo de projetos

-
Diagnéstico do Definigo da Equips
Processo
1 J
-
Capacitagao de Hierarguizacao das Comelagio entre
Terceinos aches selecionadas Interfaces
r
l I MAD l
Programa de Agso - Verificagdo de
Multidisciolinar Conformidade

l SIM
Producga (Obra) — O

Fonte: Autor, 2021 (Adaptado Tavares Junior et al., 2002, p. 3).

A etapa de verificacdo obedecer a parametros que possibilitem um resultado
eficiente, uma vez que nesta etapa que serdo identificadas as possiveis inconsisténcias entre
projetos, ou seja, a corre¢do ou aprovacao para que este projeto possa ser executado.

As atividades da coordenacao se estendem além da superposi¢do de projetos, pois
vem cumprir a funcdo de integrar as informacdes entre as disciplinas, projetistas, construtores,
sistemas construtivos, escopos. Para melhor visualizacdo, estas atividades podem ser elencadas

conforme segue o Quadro 1:
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Quadro 1: Atividades de Compatibilizacdo de Projetos

Atividades na Compatibilizacdo de Projetos

Analise das Alternativas Técnicas

Identificacdo dos Projetistas envolvidos

Verificar as possiveis intervencdes futuras

Determinar como realizar a comunicacao e documentacédo

Verificar as interfaces nos processos executivos

Analisar os problemas com multi empreiteiros

N o g MW NP

Checar os sistemas construtivos e seus escopos

8. Investir proatividade e analisar o futuro da construcéo
Fonte: Autor, 2021

No periodo entre os anos 80 e 90, antes da expansdo mercadoldgica, os profissionais
eram qualificados mediante comprovagdo académica tanto a teoria quanto na préatica. Entre 0s
anos 90 e 2000, aumentou a necessidade de profissionais capacitados a controlar projetos
(execucbes e aquisicdes) e, atualmente existe uma maior procura em profissionais
diferenciados, que tenham experiéncia em executar, gerenciar e projetar instalacoes.

Em suma, a compatibilizacdo do projeto se define como um processo que vai
incorporar os principios das disciplinas do projeto, uma boa engenharia, informacgdes de campo,
questdes legais e a equipe participante, possibilitando, assim, a conclusao e entrega do projeto
estruturado. Nesse processo, os profissionais devem ter conhecimentos mais especificos sobre
0 projeto, tais como: a gestdo, ou seja, o gerenciamento; o planejamento (a forma como é
sequenciado); a logistica de execugdo de todo o empreendimento projetado associando cada
subsistema (especificacdo, contratacdo, aquisices, certificacbes, comissionamento).
Entretanto, existem dificuldades nesse processo. Um estudo do American Institute of Architects
apresentou como principais dificuldades: reducao de profissionais com a devida qualificagéo,
envolvimento em diversos projetos ao mesmo tempo, comunicagédo, problemas para identificar
as necessidades do usuario e mudangas de ordem a pedido do cliente. O Quadro 2 visa
demonstrar melhor visualizagéo sobre as responsabilidades do cliente e do projetista, conforme

segue:
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Quadro 2: Dificuldades/ responsabilidades para Compatibilizacdo de Projetos
Dificuldades na Compatibilizacdo de Projetos

Responsabilidade do Cliente Responsabilidade do Projetista
Adiamento nas decisdes Desinteresse sobre outros projetos (fases
e necessidades)
Fornecimento de informaces incorretas ou Falta de alinhamento na troca de
incompletas informacdes entre os projetistas
Falta de competéncia para analises técnicas e Pouco conhecimento técnico na
tomadas de decisdes execucao da obra

Fonte: Autor, 2021

No BIM, ndo é indicado que a compatibilizacdo de projetos seja feita apenas no
projeto executivo. A ideia da metodologia, € que a compatibilizacdo j& seja iniciada desde os
primeiros momentos do ciclo de vida do projeto.

Quanto a metodologia, Santos (2014) aponta que as mais utilizadas sdo a engenharia
sequencial e simultanea:

- Engenharia Sequencial, tem por base o modelo de converséo definido por Koskela
(1998) como a transformacdo de entradas em saidas de forma sequenciada (SANTOS, 2014);

- Engenharia Simulténea, descrita por Lugli & Naveiro (1996 apud SANTOS,
2014) como método de organizacao de tarefas que consiste, sempre que possivel, em elaborar
em paralelo ao invés de sequencialmente.

Neste contexto, por causa da maior necessidade de eficiéncia e velocidade na
producdo de edificios, a Engenharia Sequencial € menos utilizada, ficando preterida em
detrimento da Engenharia Simultanea, ambas serdo abordadas de forma mais especifica nos
préximos capitulos (SANTOS, 2014). Assim mesmo, cada metodologia deve ser analisada para
cada projeto, e, inclusive as duas podem ser utilizadas no decurso da elaboracéo.

A coordenacdo de projetos se mostra essencial desde os primeiros momentos do
projeto que devem ter seu foco principal na compatibilizacdo desde sua fase inicial (GOZZI;
OLIVEIRA, 2001; RODRIGUEZ; HEINECK, 2001). Contextualizando com as diversas
dificuldades que podem se apresentar, conforme mencionado anteriormente, surge a tecnologia
BIM como uma ferramenta 3D que auxilia no processo de Engenharia Simultanea, através de
plataformas que favorecem o projeto colaborativo, com o uso de varios softwares de
modelagem e andlise com a finalidade de construir modelos virtuais de edifica¢fes, coma s
respectivas classificacdo e propriedades de sistemas da construcdo, possibilitando uma
simulacdo digital da edificacédo (sera abordada em capitulo posterior).

Dessa forma, é recomendavel que seja definido desde o inicio da compatibilizacéo
os profissionais envolvidos, com a elaboragéo de um cronograma para execugéo devidamente

validado por toda a equipe e, principalmente, com registro de todas as medidas a serem tomadas,
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pois é no projeto executivo que ocorre o alinhamento do que serd construido, principalmente
porque demonstra mais especificamente a forma que sera executada a obra (correspondéncia

entre o projeto e a producao).

2.1.3 Etapas do Projeto na Construgéo Civil

O gerenciamento de uma obra possibilita uma correta analise acerca das etapas de
execucdo, bem como descricdo detalhada de todas as etapas e tarefas da obra atreladas a seus
custos, verificando prazos de entrega, equipamentos e tecnologias empregadas, o fator de
produtividade e, em cada fase, é avaliado os efeitos dos custos orgados, equilibrando os gastos,
controlando-os (IBDA, 2021)

De acordo com Nakamura (2014, p. 01) integram o alvo principal do
gerenciamento:

— Estruturacdo do planejamento fisico e de custos da obra;

— Elaboracéo de um programa para compra de materiais e contratagdo de servigos
obedecendo um cronograma de suprimentos;

— Plano operacional e logistico da obra (planejamento do canteiro de obras);

— Seguimento e controle das atividades implementadas (gestdo operacional e
seguranca);

— Retroalimentacdo do planejamento fisico-financeiro.

Da mesma forma, o gerenciamento de projetos deve, ainda, tratar de gerenciar
portifélios e programas, considerando que um projeto comegca com uma proposta que
geralmente é feita por um stakeholder e vai requerer um planejamento prévio para analisar a
viabilidade do local escolhido, o foco principal do projeto com a previsdo de recursos
demandados, abordagem dos projetos arquitetdnicos e afins para serem compatibilizados
gerando os cronogramas, 0 gerenciamento de etapas, prazos, médo de obra e custos gerais da
obra.

Concluido o periodo de planejamento, se iniciara a execugdo do projeto com base
nas fases definidas na etapa anterior, sendo necessario, ainda, o controle de producédo e de
equipes de trabalho (quanto mais estabelecidas no projeto, sera menos complexa a execucao do
empreendimento). A seguir, a Figura 2 ira demonstrar como ocorre o Gerenciamento de

Projetos:
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Figura 2: Gerenciamento do Projeto

Monitoramento e Controle do Canteiro de Projetos
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Fonte: Adaptado da Figura 3-1 PMBOK® Guide (PMI, 2017)

Depois da finalizacdo da obra € necessario realizar, no processo de gestdo da
qualidade, auditorias onde serdo debatidas as falhas de projetos, enumerando as que forem
identificadas no projeto em especifico para que sejam tomadas como exemplo para as gestdes
posteriores.

Por conseguinte, para que a sua utilizacdo fique mais aplicavel, € consideravel
utilizar a metodologia roadmap para descrever no decorrer do projeto a utilizacdo do
gerenciamento e integracdo entre os processos, do alinhamento e objetivos comuns. Como
exemplo, tais processos podem ser associados aos “grupos de processos de gerenciamento de
projetos”: Iniciacdo; Planejamento; Execucdo; Monitoramento e Controle; e Encerramento
(XAVIER, 2016).

E pertinente observar que, quanto mais se investir no planejamento, sdo maiores as
chances de éxito no projeto, pois a elaboracgdo do projeto, detalnamento e planejamento devem
ocupar mais tempo do que a execucgdo, propriamente dita. Quanto aos custos, os valores
investidos na fase de planejamento com uma boa gestdo de projetos devem ultrapassar 0s
investimentos de um projeto comum; isso ocorre em virtude de que passando por muitas etapas
(conforme anteriormente mencionado) até a execucéo, todos os detalhes e dificuldades devem
estar solucionadas exatamente para que ndo haja erros na implementacéo, isso evita desperdicio

de tempo e custos do empreendimento.
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2.2 ENGENHARIA SEQUENCIAL
2.2.1 Definicéo e utilizagdo

O modelo sequencial se define por uma abordagem de desenvolvimento do produto
da area de construcdo civil e é também conhecida como over the wall (por cima do muro).
Recebe esta designacéo por se tratar de um processo fragmentado, onde a proxima atividade s6
irA comecar depois que a anterior for concluida, produzindo uma dependéncia entre 0s
processos (PRETTI, 2013 apud PINHEIRO, 2018). Assim, uma das principais caracteristicas
desse método € que os projetos sdo transferidos de forma sequencial de um projetista para outro,
onde cada etapa do processo € observada de forma isolada.

Este método sequencial (tradicional), ja ndo é eficiente para responder em um
tempo habil, aos novos prazos de desenvolvimento fixado pelo mercado e os profissionais de
engenharia tem uma tendéncia a valorizagéo do trabalho individual, e isso acaba dificultando a
comunicacdo limitando e dispersando o prdprio conhecimento tecnoldgico do produto. Muitas
empresas brasileiras desenvolvem seus produtos de forma pratica, usando um sistema de
informac@es deficiente, consequentemente repetindo 0os mesmos erros cometidos no projeto
(KRUGLIANSKAS, 1992).

A Figura 3, abaixo, simplifica e demonstra de forma mais clara e compreensivel o

conceito da Engenharia Sequencial, conforme segue:

Figura 3: Fluxo simplificado da Engenharia Sequencial

* ESPECIFICAGCOES |
» PROJETO CONCEITUAL |
e PROJETO DETALHADO |
* MANUFATURA |

DADOS E INFORMACOES DEPENDENTES DO
CONTEXTO DO PRODUTO

DADOS E INFORMAGOES INDEPENDENTES DO | |
CONTEXTOQ DO PRODUTO

Fonte: Autor, 2021

A forma de utilizagdo dessa metodologia de projeto, acaba eximindo a possibilidade

de discutir solugdes para pequenas dificuldades de compatibilidade e, se durante a construgéo
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de uma planta surgirem problemas de interferéncia de projetos. Assim, se as solugdes ja
tivessem sido contempladas desde o inicio do projeto, preveniria futuras revisdes de etapas ja
concluidas.

No procedimento sequencial ndo é claro no que se refere as funcbes e
responsabilidades dos profissionais que nele trabalham e isso acaba gerando
incompatibilidades, pois as propostas técnicas sdo complementos das decisfes arquitetdnicas
tomadas antecipadamente. Outra questdo se refere as dificuldades encontradas no modelo
tradicional e sequencial de elaborar os projetos produzindo uma infinidade de retrabalho,
producdo de alto custo, desperdicios e baixa qualidade nos produtos (OKAMOTO, 2006;
MENEZES et al., 2011).

Nessa perspectiva, a interpretacdo sequencial do processo de projeto contempla
uma relacdo de hierarquia ndo somente nas praticas, mas em diversas técnicas que creditam ao
projeto de arquitetura a responsabilidade pelas indicagcOes a serem seguidas pelos projetos de
estruturas e instalagoes.

Assim, o sentido cartesiano e sequencial do processo de projeto tem claras
restricdes em relacdo a integracdo entre os agentes quando ndo gera solugdes técnicas
coordenadas no decurso dos projetos dos empreendimentos (MELHADO, 1997; FABRICIO,
MELHADO, 2003).

2.3 ENGENHARIA SIMULTANEA

A engenharia simultdnea desponta em empresas que lideram a utilizagédo do
desenvolvimento de produtos e os valores na capacidade e rapidez em projetar e suprir novas
caréncias mercadoldgicas perpassa por este novo paradigma. Assim, este tipo de engenharia se
destaca na valorizacdo do projeto e das primeiras etapas desde a concepcdo do produto com
fulcro na eficiéncia do processo produtivo e na qualidade.

Outro enfoque que tipifica os conceitos sobre a engenharia simultanea € a
integracdo no projeto com diferentes perspectivas dos agentes participes do processo de
producdo, constituindo equipes multidisciplinares e multiempresariais com capacidade de
equilibrar as exigéncias dos colaboradores internos e o desempenho do produto frente ao seu
percurso no mercado. Assim, este item ird abordar de forma mais ampla para o melhor

entendimento sobre esta tematica, conforme segue.
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2.3.1 Panorama histérico

A Engenharia Simultanea nao foi uma metodologia desenvolvida especificamente
para a industria da construcdo civil, seu surgimento foi a partir da industria manufatureira,
sofrendo adaptagdes para que a area da construcdo possa utiliza-la. Seu marco inicial pode ser
considerado que foi com a 22 Guerra Mundial com todas as suas resultantes representando um
marco no que se refere aos processos de gerenciamento de projetos (PINHEIRO, 2018).

Depois desse periodo, ja no pos-guerra, foi desencadeado um potente
desenvolvimento tecnoldgico originado a partir das necessidades no campo de guerra na
producdo de armas, acarretando o desenvolvimento de técnicas de gerenciamento de projetos e
engenharia de sistemas que, posteriormente, foram bem utilizados a industria manufatureira
(ANUMBA et al., 2007 apud PINHEIRO, 2018).

Entretanto, Manzione (2006), aponta seu inicio na indUstria automobilistica no
comeco dos anos oitenta e, segundo Fabricio (2002), na segunda metade dessa década, comegou
a ser utilizada por empresas ocidentais e foi nominada como “Concurrent Engineering”, ou
Engenharia Simultanea (ES), com a técnica proposta pelo Institute Defense Analysis (IDA) do
governo dos EUA. Porém, seus conceitos em sua origem, foram desenvolvidos para a producéo
em seérie, e diversas especificidades da ES podem ser utilizadas na Construcdo Civil,
considerando que “[...] a problematica tem sido ampliar a eficiéncia produtiva e a qualidade dos

produtos.” (PEDRINI, 2012).

2.3.2 Definicdo, objetivos e atuacao

Pode ser definida como um método de desenvolvimento de produtos com uma
proposta que integra os conhecimentos multidisciplinares orientando simultaneamente o projeto
atendendo as necessidades dos clientes e da producéo, ou, ainda, pode ser explicada como um
método que tem a finalidade de constituir times que tem informacdes e decisdes alinhadas em
consenso que trabalham concomitantemente para a obtencdo de resultados em prol da
coletividade (PEREIRA et al., 2001; MANZIONE, 2013).

Na perspectiva da coordenacéo de projetos, se destaca o papel do coordenador para
0 éxito da equipe, uma vez que ele € o lider que se responsabiliza pelo comprometimento de
sua equipe com o projeto ficando em objetivos comuns. Outrossim, as habilidades da equipe
devem se complementar entre si com competéncias de planejamento, qualidade, compras,

engenharia, pds-venda e suporte, considerando que o objetivo que é facilitar para que o produto
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ou sistema seja construido com o melhor custo/beneficio que consigam aliar as especificacfes
técnicas e necessidades de manufatura” (PEREIRA et al., 2001).
Em relacdo as caracteristicas, Monteiro (2007, p. 04) aponta conforme segue:
[...] sdo énfases no momento da concepcdo do produto e valorizagdo do projeto;
realizagdo em paralelo de vérias atividades de desenvolvimento de produto; formagao
de equipes de projeto multidisciplinares e coordenadas; utilizacdo das tecnologias de
informacdo e comunicacdo e das novas tecnologias de telecomunicacdo no

desenvolvimento do projeto e orientagdo para a satisfacdo dos clientes e usuarios para
o ciclo de vida de produtos e servicos.

Assim, dentre os principais objetivos da ES, Monteiro (2007, p. 04) destaca: “[...]
reducdo do tempo de projeto; introducdo de inovagdes; ampliacdo da qualidade ao longo da
vida util de produtos e servicos; ampliacdo da manufaturabilidade dos projetos e aumento de
eficiéncia dos processos produtivos de bens e servicos”.

Pereira et al. (2001, p. 03) assevera que a operacionaliza¢do da ES ocorre por meio
das etapas que seguem:

Definicdo dos objetivos, especificagdes técnicas e de projeto, desenvolvimento e
implementacéo, onde cada etapa é planejada detalhadamente, dividindo o sistema em
grupos de trabalho que estabelece seu prdprio cronograma e estimativa de custos.
Durante o processo de desenvolvimento as etapas devem estar interligadas e a partir
das decisdes tomadas nas etapas iniciais, 0 modelo se desenvolve com mais detalhes

até alcancar um nivel de desenvolvimento que possa ser implementado e
operacionalizado.

Nessa perspectiva, Monteiro (2007, p. 09) explica que: “[...] a integragcdo precoce
dos agentes do empreendimento na concepg¢édo do projeto pode contribuir decisivamente para a

ampliacdo da competitividade dos empreendimentos de construgio”.

2.3.3 Engenharia Simultanea na Construcao Civil

Na construcdo civil, existem peculiaridades quanto as liderancas e aos agentes
intervenientes, pois a area trabalha de forma intensa com muitos agentes de distintas
especialidades, interferindo em momentos especificos e necessarios de acordo com cada
situacdo e isso é notorio. O projeto € construido com diversos outros: elétrico, hidraulico,
estrutural etc. que sdo realizados por equipes e empresas distintas (FERREIRA, 2007).

O termo Engenharia Simultanea abrange varias defini¢es que resguardam acoes
que conduzam & potencializacdo do tempo na industria para produgdo de bens. No setor da

construcdo civil, o termo ndo foi assimilado, porém os conceitos nele contidos comecaram a
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estar presentes em estudos acerca do gerenciamento dos empreendimentos de construgéo
(PEDRINI, 2012).

Dessa forma, o processo para construcdo de projeto para edificios pode ser
melhorado e habilitado pela incorporacdo de novas praticas de gestdo fundamentadas nos
principios da engenharia simultdnea adaptadas ao ambiente do setor e as respectivas
necessidades. Na construcdo civil, o processo de desenvolvimento do produto se caracteriza
pela sua alta complexidade, em especial as caracteristicas proprias do setor, do produto e dos
distintos profissionais que dele fazem parte (FABRICIO, 2002).

O processo de desenvolvimento normalmente comega com o planejamento
inadequado e as etapas seguintes sdo consolidadas por informac6es indcuas, resultado em
perdas; sem contar que, muitas vezes, ndo existe um alinhamento entre o mercado, a estratégica
e o0 produto de forma correta (PEDRINI, 2012). Assim, para que o0 projeto seja concluido
eficientemente é imprescindivel coordenacdo e colaboracdo entre todos os envolvidos e a
colaboracdo durante a etapa do projeto é primordial para a coordenacao das etapas subsequentes
(FERREIRA, 2007).

2.3.4 Desafios para Implantacdo e as novas tecnologias de apoio

Existe diversos relatos acerca do éxito da implantacdo da engenharia simultanea,
mas também dos exemplos de insucessos, principalmente por causa da inobservancia quanto a
aspectos referentes a conscientizacdo, comprometimento, treinamento e apoio. A utilizacdo da
Engenharia Simultdnea demanda permanente e vasta integragdo entre departamentos e
especialidades, congregando as pessoas em grupos multidisciplinares e interdepartamentais,
considerando que, para que se mobilize todos os departamentos € primordial que se ultrapasse
as barreiras rigidas de hierarquia com a criacdo de organogramas matriciais ou funcionais
interligados na constituicdo das equipes do projeto (BACK; OGLIARI, 2001; FABRICIO,
2002).

A etapa de desenvolvimento do projeto deve contar com a participagéo ativa dos
projetistas e construtores para que o processo de execucao seja concebido adequadamente e 0
devido acompanhamento dos projetistas na execugdo das obras é essencial para gerar solucoes
para projetos futuros e, para manter o controle dos fluxos de informacg6es geradas no processo
estimulando a interacdo na equipe multidisciplinar, este deve contar com um lider ou
coordenador de projetos, uma referéncia que detenha a responsabilidade sobre o processo de
desenvolvimento do produto (FABRICIO, 2002; REZENDE; ANDERY, 2009).
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Antes de atentar para as tecnologias, é pertinente observar algumas premissas para
a adequada aplicacdo da Engenharia Simultanea com vistas a obtencéo de resultados propostos,
nas quais se pode destacar as principais assinaladas por Back e Ogliari (2001, p. 15-19),
conforme segue:

— Gerentes médios ndo detém suficiente poder para implantar a ES de forma
integral e, para que o projeto alcance destaque e ndo seja somente mais um projeto de
engenharia, deve ter o acompanhamento de um representante da alta geréncia que tenha total
comprometimento, disponibilidade e vontade de trabalhar conjuntamente com sua equipe de
trabalho;

— Considerando a dificil tarefa de calcular o custo/beneficio na implantacdo de um
ambiente de ES, fica igualmente complicado determinar uma métrica com suficiente precisdo
para avaliar o progresso, considerando que o programa de implantacéo é continuo;

— Priorizar os objetivos é premente para a escolha do modelo de ES e devem ser
explicitos e bem delineados, como também o tempo que demandarao;

— Toda a equipe deve estar alinhada em relacéo a politica e objetivos da empresa
e sobre todos os beneficios que a ES pode contribuir para que estes objetivos sejam atingidos,
pois a falta de esclarecimento sobre estas questdes acabam acarretando prejuizos para a
implantacédo da ES;

— A equipe deve estar engajada e motivada por meio de uma gestéo participativa
gue promova envolvimento e treinamento;

— Deve ser observada a quantidade de integrantes da equipe para que nao sejam
muito extensas; isso evitara dificuldades de comunicacdo, baixa na produtividade e dispersoes.

Isto posto, € necessaria a utilizacdo de ferramentas e inovacdes tecnoldgicas que
promovam a facilidade de comunicacéo, intercambio de informacdes e integracdo da equipe de
implantacdo de forma que os projetistas compreendam a importancia do trabalho que esta sendo
desenvolvido e se sintam responsaveis por ele (PEDRINI, 2012).

Nessa perspectiva, a utilizacdo de todos os tipos de ferramentas de T1 tais como: 0s
ambientes web, compartilhamento de dados, programas voltados a compatibilizacdo de
projetos, intranet; todos representam um importante auxilio para promover o éxito da
implantacdo da ES para superar, muitas vezes, a distancia que existe entre 0s membros da
equipe que podem estar até mesmo fora do pais. Assim, a propria ES induz a inovacgao
tecnoldgica com modelos de gestdo que igualmente produzam inovagdo em suas praticas
gerenciais (FABRICIO, 2002).
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Com a evolugdo tecnoldgica, das telecomunicagdes associadas a informatica, € cada
vez mais comum a estruturacdo de redes de trabalho estabelecidas entre profissionais
geograficamente distantes utilizando as tecnologias complexas e poderosas como apoio ao
trabalho que estd sendo desenvolvido. Essa facilidade é essencial para consolidar projetos com
colaboradores de distintos locais do Brasil e do mundo eliminando a fragmentacdo que tem
dificultado muito a &rea da construcao civil (FABRICIO, 2002).

2.3.5 Engenharia Sequencial x Engenharia Simultanea

O processo sequencial tem sido mais comumente utilizado na elaboragdo de
produtos e projetos e a transicdo do processo sequencial para o processo integrado e
multidisciplinar € um dos seus objetivos, com a finalidade de otimizar a abordagem tradicional,
aprimorando o desenvolvimento dos projetos para, a0 mesmo tempo, evitar alteracfes tardias
(PINHEIRO, 2018, p. 32-33). Em razdo do nivel de complexidade na area da construcéo civil,
a construcdo normalmente é utilizada de forma fragmentada e requer profissionais mais bem
qualificados, sem contar na integracdo e comunicacdo que € essencial entre os envolvidos
evitando divergéncias no fluxo de informacdes e na perda da possibilidade de discutir solugdes
para problemas menores em compatibilidade (PINHEIRO, 2018).

O maior destaque na Engenharia Simultanea é sua nova forma de abordar o projeto
desde sua concepcdo até sua execucdo, uma vez que a busca pela qualidade, agilidade e
eficiéncia aumentou a demanda no mercado competitivo, sem contar que 0 processo de
construcdo deve se basear na correspondéncia de tarefas e integracdo dos participantes com a
composigdo de equipes multidisciplinares (PINHEIRO, 2018, p. 24).

Em relacdo aos fatores que irdo caracterizar as concepgdes entre Engenharia
Sequiencial e Simultanea, diversos estudos demonstram gque 80% dos custos de manufatura sao
definidos no decurso do desenvolvimento do produto. Considerando a economia globalizada, a
propria sobrevivéncia da empresa € determinada pelo mercado imposto por meio dos
mecanismos de mudanca (BEDWORTH et al., 1991; BOOTHROYD et al., 1993).

Segundo os estudos de Silva (1997, p. 5), diversos autores como, por exemplo:
Kruglianskas (1992), Bedworth (1991), Boothoyd (1993), Lee (1992), Anon (1990), Sapoznik
(1993), Wheelright e Clark (1992) apontam fatores agrupados em cinco grandes areas inter-

relacionadas, conforme demonstrado na Figura 4 que segue:
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Figura 4: Fatores que caracterizam os conceitos de Engenharia Sequencial e Simultanea
Fatores
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Fonte: Silva (1997, p. 5)

A primeira area abordada € a comunicacdo que deve existir entre: cliente,
marketing, fornecedores, desenvolvimento, producéo, planejamento e manufatura. Trata-se de
um fator imprescindivel, considerando que da informacGes que irdo se basear as tomadas de
decisbes (se a comunicacdo ndo for assertiva, as decisbes serdo as piores ou adiadas),
considerando que a discussdo promovida entre as partes envolvidas traz outras perspectivas
sobre o projeto e as distintas disciplinas que o projeto abrange fica condicionado ao seu proprio
nivel de complexidade definindo critérios de infraestrutura de comunicacéo.

A segunda area abordada é a organizacéo, neste fator existem quatro estruturas que
prevalecem, sdo elas (WHEELRIGHT; CLARK, 1992 apud SILVA, 1997):

— Grupos Funcionais: se definem pela organizacdo em departamentos onde as
pessoas sao reunidas por especialidades ou disciplinas orientadas por um gerente funcional que
detém o poder de decisdo e a responsabilidade por um projeto passa de forma sequencial de
uma funcdo para outra.

— Times ou Equipe “Peso-leve”: as pessoas agregadas ao time permanecem
fisicamente nas suas areas funcionais, entretanto, cada fungdo determina um integrante para
representa-la frente ao grupo de coordenacdo do projeto. Os representantes trabalham
conjuntamente com o gerente de projeto “peso-leve”, e este se responsabiliza por coordenar as
atividades das distintas fungdes (o gerente de projeto “peso-leve” ndo tem autonomia sobre as

pessoas e recursos reservados ao projeto, que permanece com os gerentes funcionais) (p. 6).
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— Times ou Equipes “Peso-pesado™: se refere a uma alteracdo na relevancia dos
gerentes funcionais para o coordenador do projeto. O gerente deste projeto “peso-pesado”
acessa diretamente o trabalho de todos os componentes que trabalham no empreendimento;
normalmente estd em uma posic¢ao hierarquica mais alta e o grupo que ele lidera esta totalmente
dedicado. Tem como caracteristicas de coordenacao e integracdo que podem ser consideradas
extensas, comparando com um gerente de projeto “peso-leve” que tem uma atuacdo mais
restrita.

— Times ou Equipes Autdnomas: integrados por pessoas de distintas areas
funcionais que sdo dispostas junto ao time de projeto, permanecendo fisicamente préximas.
Neste caso, o lider de projeto é “peso-pesado”, que tem controle total sobre todos os recursos
destinados ao projeto, respondendo pelas contribuicdes dos membros do grupo. O time tem
suficiente autonomia, e geralmente ndo exige que obedeca as praticas da organizacdo (0s
membros fazem seus préprios procedimentos). Esse grupo de projeto requer de todos uma
relativa capacidade de “auto-organizagdo”, em consonancia com a autonomia que lhe é dada
(cabe a alta administracdo a provisao de recursos e infraestrutura, apoio e diretrizes gerais, mas
é de competéncia do grupo estabelecer as estratégias que utilizara).

— Registros: facilitam a comunicacdo e formalizacdo do dominio tecnoldgico do
desenvolvimento de produtos, uma vez que uma base de dados possibilita agilizar o processo
de decisdo, permitindo, assim, captar permanentemente as informagdes dos produtos durante:
desenvolvimento, manufatura e servicos de campo, proporcionando um crescimento do
processo de desenvolvimento de produtos com o tempo.

— Atitudes: desenvolver uma perspectiva abrangente e uma postura aberta e
consciente de que todos tem a capacidade de contribuicdo para que o projeto tenha bons
resultados, aceitando criticas e sugestdes, visando promover o envolvimento, confianca e
comprometimento, pois tais fatores sdo essenciais para prover solugdes que tragam pleno éxito
ao projeto. Este tipo de postura deve ser apoiado pela alta administracao.

— Sobreposigédo de Atividades: corresponde a combinacéo de acoes realizadas ao
mesmo tempo, isto é, iniciar uma atividade antes de completar sua fase predecessora. Na
maneira tradicional, os conhecimentos sdo desenvolvidos até que certo assunto esteja esgotado,
SO entdo se passa para o estagio seguinte. Esta estrutura possibilita comecar mais cedo possivel,
consequentemente abre precedentes para pessoas que em um esguema sequencial, ndo podiam
questionar e contribuir com o que lhes era fornecido, poderem fazé-lo; mas, a sobreposi¢éo de

atividades atinge de forma significativa a forma como as informagdes sdo acumuladas.
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— Sistematica: se define como a forma que a empresa usa para desenvolver seus
produtos. De acordo com a trilogia de Juran (1986 apud SILVA, 1997), existe um padrdo para
o sistema de desenvolvimento de produtos: planejamento, controle e melhoria. O planejamento
se define como a atividade de criar metas de qualidade e desenvolver os produtos e processos
que correspondam a estas metas; o controle se designa como o ato de avaliar o desempenho
real, comparando seu desempenho com as metas, agindo na diferenca encontrada. E pertinente
que se observe o nivel de controle requisitado depende mais da dimensdo do projeto que o
tamanho da empresa, uma vez que corrobora com a identificagdo prévia de problemas e
consequente diminuicédo do retrabalho.

Nesta estrutura é importante lembrar que a forma de o conduzir pode ser prejudicial
e o fator de melhoria visa majorar o desempenho no desenvolvimento dos produtos de forma
inesperada, consistindo, ainda, em criar a infraestrutura que garanta e prime pela melhoria,
identificando as necessidades especificas de melhoria e estabelecendo para cada projeto, uma
equipe com responsabilidade para conduzi-lo a um éxito na provisao de recursos, motivacéo e
treinamento necessarios para que as equipes consigam diagnosticar as causas, assegurando seu
efetivo bloqueio (JURAN, 1986 apud SILVA, 1997).

Dessa forma, o desenvolvimento do projeto na Engenharia Simultanea é realizado
paralelamente com o desenvolvimento do produto; na Engenharia Sequencial, existe deficiéncia
no intercdmbio de informacgdes de cada etapa, faltando integracdo entre elas, sendo que a
consequéncia destes fatores, sera somado a retrabalhos que produzirdo prejuizos no tempo e no
custo da obra e no sistema de elaboracdo sequencial (utilizado tradicionalmente), cada um dos
projetos é realizado isoladamente, por equipes de trabalho distintas, sem incorporar um ao
outro, mesmo se tratando do mesmo empreendimento. No final da elaboracdo dos projetos, é
necessaria a criacdo de um processo de compatibilizacdo para analisar e unir todos, com a
finalidade de prover solucdes de conflitos entre os sistemas projetados (PINHEIRO, 2018).

Outrossim, a elaboracdo do projeto de compatibilizacdo requer muito tempo para
seu desenvolvimento, e, muitas vezes, a solucdo dos conflitos demandam revisdes nos projetos
iniciais, requerendo mais tempo e a morosidade causada pelo processo vai reduzindo a
qualidade e nivel de detalhes, prejudicando o comeco e/ou andamento das obras. Assim, 0
processo de desenvolvimento do produto final sera o fator de diferenciacéo entre a Engenharia
Simultanea e a Engenharia Sequencial (PINHEIRO, 2018).
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2.4  IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA BIM EM EMPRESAS DA AREA DE
CONSTRUCAO CIVIL

Com a globalizacdo dos mercados, ficaram mais acirradas as pressdes sobre as
mudancas necessarias, assim, o conceito sobre modelagem do produto se destacou mais no final
da década de 70 e, para encontrar a otimizacdo dos processos, se tornou primordial uma
abordagem integrada em relacéo as distintas dimensdes associados ao produto, com a finalidade
de alcancar um mercado sempre mais rigoroso quanto a prazos, qualidade e custos. Isto posto,
a modelagem surge como ferramenta salutar que auxilia na concepcao, validagéo e construcéo
do produto, assegurando a ampliacdo e a perpetuacdo dos negécios (AYRES, 2009).

As novas tecnologias tém adentrado o espaco dos canteiros para modernizar o
desenvolvimento e planejamento de um empreendimento, e vem suprindo a necessidade de que
os empreendimentos sejam sempre mais lucrativos e ambientalmente sustentaveis. Para tanto,
um dos maiores desafios ainda é diminuir as perdas reduzindo o entulho gerado e a
probabilidade de que o custo da obra seja mais alto do que o or¢ado.

Nesta perspectiva, 0s projetistas sdo essenciais para reduzir estas perdas, utilizando
projetos bem detalhados o quanto seja possivel, pois se trata de uma das maiores patologias
para a edificacdo (AVILA, 2011). Assim, para reduzir as perdas consequentes de erros no
projeto, como mencionado anteriormente, se deve ter uma acao integrada entre 0s projetos,
amealhando o maior conhecimento dos projetistas acerca das normas vigentes, novas
tecnologias e sobre o processo produtivo.

No setor de construgdo civil tem sido constante 0 aumento dos indices de retrabalho e
uma das causas se deve a inexisténcia ou insuficiéncia de informagGes precisas para
compatibilizar os projetos e o BIM vem trazer maior conhecimento a nivel teérico-pratico que
amplia o conceito sobre organizacado e produtividade. Em razdo de ser um sistema inovador que
abrange evolugéo e superacdo das empresas, alcanca notoriedade contribuindo para manter um
potencial competitivo com as grandes concorréncias e para toda a sociedade com melhoria de
qualidade de vida. Assim, trata-se de um estudo relevante para a comunidade académica, uma
vez que por meio do BIM serd possivel compreender a evolugdo, superacdo e vantagens em se
o utilizar.

Com o langamento de novos softwares, com metodologias para elaborar projetos e novas
técnicas construtivas mais rapidas que operam com eficiéncia, seu diferencial busca reduzir e

reutilizar seus residuos, atendendo sempre as melhores condi¢fes de seguranca no trabalho,
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fornecendo feedbacks da construtora no que concerne a qualidade, facilidade da implementacéo
do projeto, quantidade das especificagdes e maiores detalhamentos.

A Modelagem da Informacéo da Construcdo (BIM) oferece uma plataforma bem versatil
e integrada, permite as equipes alteracfes no escopo dos projetos, eliminando a etapa de
compatibilizacéo e evitando adequacdes posteriores, sem contar que, 0 acesso as informacoes
ocorrem mais rapidamente e tem mais confiabilidade.

Os sistemas que tem por base a tecnologia denominada BIM (modelagem de informacao
da construcdo), buscam transformar esta situacdo, agregando uma infinidade de informacdes ao
projeto que permitem detectar erros produzindo melhorias, minimizando-os consideravelmente
para compatibiliza-los, embora algumas dificuldades ndo sejam detectadas ou algumas
mudancas sejam requeridas durante a etapa de construcdo, sdo detectadas interferéncias
preliminares onde o BIM oferece uma reacdo rapida a essa situacdo (EASTMAN et al., 2018).

Existem autores que ndo entendem o BIM como uma tecnologia, tendo como conceito
a disponibilizacdo de ferramentas para organizagdo com o gerenciamento da informacao, no
decurso integral da existéncia da construcio (HILGENBERG et al., 2012). E bem mais
adequado como conceito, considerando que existe a demanda por uma mudanca completa no
sistema para tornar possivel vincular a tecnologia de modelagem aos seus processos associados
(EASTMAN et al., 2018).

Dessa forma, o BIM, ainda atua na metodologia e constante qualificacdo do fornecedor,
aplicando melhor layout ao canteiro, padronizando os métodos de recebimento e
armazenamento de insumos, garantindo maior transparéncia e seguranca nas informacoes
disponibilizadas.

No ambito da construcdo civil, com a progressiva ampliacdo da complexidade dos
processos, estimulando a preméncia em absorver uma mentalidade industrial, para conseguir
aplicar solugbes adotadas na industria da manufatura. Assim, o entendimento acerca da
modelagem de produto aplicada por outras industrias originou o conceito BIM, que visa a
integracdo completa dos processos que se relacionam com a construcdo do produto, conforme

se podera observar na abordagem neste item.
2.4.1 Definicdo e panorama geral da implantacéo da tecnologia BIM
A definicdo de BIM (Building Information Modeling) ou Modelagem da

Informac&o na Construgdo reflete um novo arquétipo na industria da arquitetura, engenharia e

construcdo, e é constituido por um processo integrado por um modelo virtual tridimensional
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paramétrico, com a disposicdo de ferramentas CAD “inteligentes”, interoperabilidade e
cooperacgéo entre os profissionais envolvidos, o que possibilita a elaboracéo e o gerenciamento
das informacGes sobre a construcdo durante todo ciclo de vida do projeto (MELO, 2014).

A modelagem se define pela construcdo de representaces de fenébmenos ou
sistema, e tem a finalidade de entender melhor seu carater prevendo como se comporta. O BIM
tem a capacidade de propor a construgdo de um modelo digital com diversas variaveis que
podem ser submetidas a testes como: energia, estrutura, custo, forma etc., entretanto, o modelo
ndo € constituido somente por imagens geométricas 3D, estas se complementam com
informacdes transformando-o em um modelo nD (peso, resisténcia, preco, fabricante etc.);
assim, por exemplo, o modelo de um edificio demonstra as especificidades fisicas e funcionais
dos elementos integrantes da edificacao, representadas em ambiente multidimensional de forma
que elas sejam testadas e otimizadas antes da construcdo. Assim, 0s sistemas que se baseiam na
tecnologia BIM possibilitam a gestdo da informagdo durante o ciclo de vida completo da
edificacdo, por meio de um banco de dados respectivos a um projeto, que, por sua vez, é
integrado a modelagem em trés dimensdes (COELHO, NOVAES, 2008; EASTMAN et al.
2018; AYRES, 2009).

A modelagem BIM é simplesmente uma representacdo digital de uma edificacéo
que combina informac@es tridimensionais e ndo-geométricas que, estando associado com as
duracBes das atividades ou estagios da construcdo resulta no modelo BIM 4D que pode ser
usado para a projecdo e planejamento de sistemas de producdo de construcdes por meio da
visualizacao do plano de execucdo da obra (BIOTTO et al., 2015). A imagem demonstrada de
uma obra em BIM 4D mostra uma visualizacdo da realidade sequencial de construcéo, que
conecta e interliga profundamente particularidades temporais e espaciais.

Outro beneficio que o BIM possibilita é a integracdo de informacdes em projetos
3D, correspondentes ao calendario das atividades, caracteristica de materiais, custos e analise
de interferéncias no projeto e entre projetos, corroborando para a melhoria do desenvolvimento
do projeto (BRITO; FERREIRA, 2013). Nesse sentido, 0s objetos que constituem o modelo,
tais como: paredes, pilares, sapatas, lajes, vigas etc. tem caracteristicas e propriedades
especificas que sdo parametrizaveis.

No ambiente BIM, a parametrizacdo representa a atribuicdo das relacGes de
vizinhanca aos diversos elementos que integram o modelo e, por meio da compatibilizagéo das
distintas disciplinas do projeto, é possivel reconhecer previamente as incompatibilidades
conduziriam a possiveis erros na execugdo ampliando os custos de materiais e de mé&o de obra

acarretando atrasos no cronograma alterando a entrega final da obra.
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Nesta perspectiva, o BIM € essencial para a &rea da construcdo civil,
independentemente da extenséo ou finalidade (FREITAS, 2014; GONCALVES, 2014; MELO,

2014).
Freitas (2014, p. 9) fez uma breve comparacdo entre projetos mais rudimentares no

CAD e um projeto BIM que pode ser observado na Figura 5, conforme segue:

Figura 5: Comparacéo Entre um Simples Projeto de CAD e um Projeto de BIM
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Fonte: Autor, 2021 (Adaptado Freitas, 2014, p. 9).

De acordo com o que foi verificado, a Figura 5 demonstra a quantidade de
informacdes e especificidades que podem ser integradas em um projeto, bem como, da mesma
forma, demonstra as possiveis incompatibilidades que podem ser verificadas ainda na fase de
desenvolvimento do projeto, possibilitando uma readequacao antes de seguir para a producao.

Segundo os estudos de Biotto (2015, p. 81) acerca da utilizacdo da modelagem BIM
4D no projeto e gestdo de sistemas de producdo em empreendimentos de construcdo, foi
verificado que as principais vantagens proporcionadas por esta tecnologia sdo: aumento da
comunicacgéo, que propicia uma integracdo de informag6es dentre os integrantes das equipes;
entendimento sobre as inter-relagdes entre as decisfes tomadas pela gestdo da produgéo
(especialmente no projeto do sistema de producgéo); possibilidade de simular diversas opgoes
de cenarios mais rapidamente.

O processo de desenvolvimento de projetos abrange diversos aperfeicoamentos e

uma gama de informagdes que devem ser interligadas a etapa subsequente (AYRES, 2009).
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Considerando a quantidade de informagdes é primordial que sejam bem gestionadas, conforme
se pode verificar na Figura 6, adaptado de Goes et al. (2020, p. 112):

Figura 6: Utilizacdo do Bim ao longo do ciclo de vida de um empreendimento.
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Fonte: Goes et al., 2020.

A vertiginosa expansdo da concepcdo de BIM esta associada as capacidades da
aplicacdo informatica em diversos aspectos, 0s quais se se pode mencionar usabilidade,
informatica e qualidade; pois, com o progresso tecnoldgico, emergiu a necessidade de otimizar
0s processos de trabalho na construcdo civil e da competitividade do mercado nas empresas de
informatica, que também estimulou o desenvolvimento de diversas plataformas BIM.

Atualmente, existem diversas alternativas de aplicacdo do BIM, revelando cada vez
mais o interesse do mercado nas suas funcionalidades, uma vez que ele é mais que uma simples
ferramenta e é (til para aplicar os conceitos da engenharia simultanea. Em outras palavras, ele
pode ser encarado como a consolidacdo da engenharia simultanea, considerando sua capacidade
para incorporar a qualidade, pois gerencia a informagdo no ciclo de vida completo de um
empreendimento por meio do seu banco de dados (FREITAS, 2014).

Outrossim, concomitantemente, produz integragdo e simultaneidade entre o
processo e a equipe multidisciplinar, antecipando e testando as decisdes tomadas por meio de
simulagfes. A metodologia deste programa se traduz em uma mudanca de padrdo, onde o
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conceito do projeto comeca a ser construido em equipe, baseada em um modelo de informacGes
alimentado por todos os seus intervenientes (PRETTI, 2013; GONCALVES, 2014).

A utilidade multifacetada do BIM na industria AEC é notdria, especialmente pela
sua capacidade de auxiliar na integracdo dos processos e projetos que elimina ineficiéncias e
exorbitancias, o que aumenta a colaboracdo e comunicacdo entre equipes, pela otimizacdo de
resultados e produtividade reduzindo os custos e o tempo de execu¢do (CAMPBELL, 2007,
EASTMAN et al., 2018).

O uso dos modelos 3D facilita e oferece maior acessibilidade aos envolvidos, ndo
limitando outras pessoas que ndo tenham o conhecimento sobre as simbologias e representagdes
de desenho, contribuindo para solu¢des mais niveladas as respectivas necessidades do projeto
proposto (KYMMEL, 2008).

Sendo, ainda, esta uma tecnologia inovadora, 0 numero de profissionais que a
utilizam amplamente o BIM ainda é reduzido, razdo pela qual permanecem isolados os
investidores desta tecnologia o que acarreta a utilizacdo insipiente das suas funcionalidades
(CAMPBELL, 2007).

E pertinente destacar as questdes legais ligadas ao BIM e é necessario que se
encontrem as respectivas solugdes para atribuir a quem pertence o modelo e a responsabilidade
exata do conteudo das informagfes, uma vez que a continua atualizacdo do modelo (ainda no
decurso da obra e uso do edificio) faz necessaria a elaboracdo de contratos que assegurem 0s
direitos autorais dos respectivos projetistas, porém que possam permitir a incorporacdo de
novas informacdes e 0 acesso ao modelo a todos os integrantes do processo (KYMMEL, 2008).

Entretanto, a visualizacdo 3D disponibilizada pelos softwares do BIM e seus
beneficios, também se torna um forte empecilho para quem elabora os projetos, pois a facilidade
das visualizagbes também indica com clareza os impedimentos e incompatibilidades o que
requer respostas de imediato (KYMMEL, 2008). Neste sentido, as ferramentas BIM ainda
demandam um certo nivel de conhecimento projetual, ou seja, a tecnologia da construcdo do
usudrio para a elaboragdo do modelo e, somado a isso, a “distancia tecnologica” que existe entre
0 que € ensinado nas universidades e 0 mercado de projeto torna mais complexa a contratacao
de profissionais especializados.

Assim, maioria das atividades executadas pelas equipes do projeto durante a vida
uatil do empreendimento libera uma lacuna que facilita sua classificacdo em distintas camadas
de informacdo representando o grau de informacgdes e funcionalidades do modelo, e seu

contexto de utilizacdo todo o seu ciclo de vida. A literatura atual aponta as dimens6es do BIM
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do 3D ao 7D e demonstram, respectivamente: o tempo, o0 gerenciamento, a forma, a
sustentabilidade, os custos das instalagbes, conforme se pode observar na Figura 7 que segue:

Figura 7: As dimensdes do BIM.

Fonte: Biblus, 2018.

Além de diversos desenhos em 3D, o BIM proporciona uma gama de informacdes
que sdo consideradas como dimensdes. Segundo seu artigo publicado na internet, Neil Calvert
(2021) explica que o BIM conta com variadas camadas de informacdes, definidas como
dimens@es, onde um modelo pode ser 4D, 5D, 6D, 7D de acordo com seu contexto da sua
utilizagdo. Assim, o mesmo autor classifica em 7 dimensdes, conforme segue:

- 2D Gréfico: se refere as dimensdes do plano representando graficamente as formas
do empreendimento;

- 3D Modelo: possibilita a visualizacdo dos objetos de forma dindmica gerando uma
dimenséo espacial do plano. O modelo 3D pode ser utilizado para visualizar a perspectiva de
um empreendimento, seja na pré-fabricacdo de pecas, ou em simulag@es de iluminacgdo, onde
cada componente em 3D conta com atributos e parametrizacao capazes de caracteriza-los como
parte de uma construcao virtual real, ndo somente uma representacao visual,

- 4D Planejamento: acrescenta a dimensdo tempo ao modelo, apontando quando
cada item serd comprado, armazenado, preparado, instalado, utilizado. Organiza, ainda, a
disposicdo do canteiro de obras, a preservacdo e mobilidade das equipes, 0os equipamentos
utilizados e outras questdes cronologicamente relacionadas;

- 5D Orcamento: acrescenta a dimenséo de custos ao modelo, demonstrando o valor

cobrado por cada parte da obra, com a alocagédo de recursos em cada etapa do projeto e como
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ira impactar o orcamento e o controle de metas da obra em harmonia com 0s custos
correspondentes;

- 6D Sustentabilidade: acrescenta a dimensdo energia ao modelo, calculando e
qualificando a energia usada na construcéo, a que sera consumida no seu ciclo de vida com seu
respectivo custo, paralelamente a 5% dimensdo (neste caso, a energia pode estar diretamente
ligada ao impacto fisico do projeto, no contexto em que esta inserido);

- 7D Gestdo de Instalacdes: acrescenta a dimensdo de operacdo ao modelo, nela, o
usuario final pode coletar informacdes do funcionamento total do empreendimento, suas
especificidades e procedimentos de manutencdo em caso de falhas ou defeitos.

No Brasil, a primeira vez que o BIM foi utilizado foi em 2002, com a utilizagado
do escritorio do arquiteto Luiz Augusto Contier e, a partir de entdo, a plataforma tem avancado
lentamente, focando na etapa de projeto de edificios do setor privado (RADUNS; PRAVIA,
2013). Entretanto, a utilizagdo do BIM nas obras de infraestrutura tem demonstrado
participagdes mais reservadas, sendo, assim, geralmente lideradas por grandes contratantes do
setor publico, destacando empresas como: a Petrobras, a Companhia de Desenvolvimento
Urbano da Regido do Porto do Rio de Janeiro (CEDURP) e o Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI) (estas empresas condicionam a utilizagdo da plataforma como exigéncia nos
processos de licitagéo).

Segundo uma pesquisa realizada por Barreto (2016, p. 05), foram entrevistadas 100
empresas do ramo de AEC, mas somente 39 destas informaram utilizar o BIM continuamente
desde o inicio da implementacdo desta tecnologia; 31 empresas continuaram utilizando e dentre
as demais empresas, o estudo informou que: 8 empresas argumentaram a utilizacdo da
plataforma somente no seu periodo de testes, mas 69 informaram ndo ter nenhuma experiéncia
no desenvolvimento de projetos em BIM, conforme ele demonstrado na Figura 8, que segue:

Figura 8: Resposta das empresas a seguinte pergunta: Na sua opinido, o quanto vocé acha que o BIM esté presente
no mercado brasileiro?

@ O BIM esta presente em menos de 20% dos projetos 51 51
@ O BIM esta presente em 20% dos projetos 31 3
O BIM esta presente em 40% dos projetos 12 1

@ O BIM esta presente em 50% dos projetos
@ O BIM esta presente em 60% dos projetos
® O BIM esta presente em 80% dos projetos
® O BIM esta presente em 100% dos projetos
@ O BIM nao esta presente

W o= O -
- D) b o N - .

W

Fonte: Barreto et al., 2016.
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Dessa forma, segundo informado, a concepcdo destas empresas sobre o mercado
brasileiro ainda indica uma preferéncia pelo uso de processos tradicionais em detrimento do
uso do BIM, uma vez que 51 destas acham que somente um percentual minimo de 20% dos
projetos no pais utilizam esta tecnologia. Para Barreto et al. (2016) o principal fator limitante
para a implementagdo e difusdo do BIM é a forma como o ensino sobre esta tecnologia é
desenvolvido nas universidades do pais.

De acordo com Ruschel, Andrade e Morais (2013 apud Barreto et.al, 2016), estudos
sobre modelagem da informacéo ainda é muito rudimentar, basico e limitado e as experiencias
de ensino direcionadas para ferramentas de gerenciamento e simulacéo séo pouco exploradas,
0 que impossibilita uma abordagem mais abrangente sobre o ciclo de vida da edificacdo.

Dessa forma, fica evidente que a inddstria da construcdo s6 podera contar com uma
evolucdo efetiva do BIM quando for critério do contratante ou mesmo quando, pela
concorréncia do mercado, construtores e projetistas o utilizem para se manterem competitivos
no mercado (KYMMEL, 2008). Outrossim, apenas a integracdo de novos softwares nédo
conseguira provocar mudancas efetivas nos processos deste setor, para tanto, € necessaria a
colaboracéo dos integrantes seja no planejamento, projeto, construcdo e fornecimento, para que
todos figuem mais nivelados para aproveitarem as inumeras possibilidades no uso do BIM
(KYMMEL, 2008).

2.4.2 Gestdo de Obras: obtencdo de dados e Interoperabilidade

Uma das maiores potencialidades na utilizacdo correta dos softwares BIM ¢ a
mudanca do cronograma de obras, principalmente porque o arquivo BIM trata de um protétipo
que gera plantas, cortes e elevacbes, economizando um tempo que seria para executar 0s
desenhos e eliminar as inconsisténcias existentes entre estes, uma vez que se trata de desenhos
gerados com base em um modelo.

O BIM causa diretamente um enorme impacto na obra e em todas as etapas de
implementacdo, enquanto na plataforma CAD é observavel que o anteprojeto é construido
rapidamente e o projeto executivo e obra sdo mais lentos, porém quando se utiliza o BIM, é
perceptivel que a fase do anteprojeto de estende principalmente porque a maior parte das
decisbes sdo tomadas nessa etapa. Segue a visualizagdo sobre o funcionamento de um projeto

e obra em BIM, segue o exemplo adaptado de Hippert e Aradjo (2009, p. 5) na Figura 9:
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Figura 9: Esquema de funcionamento de um projeto e obra em BIM
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Fonte: Hippert e Aradjo (2009).

Assim, as etapas da obra sdo guardadas para a execucdo propriamente dita,
distintamente dos projetos que séo executados em CAD, e que, na maior parte das vezes, 0s
problemas sdo solucionados apenas na obra, seguramente com solucBes que seriam mais
salutares se descobertas ainda na etapa do planejamento.

Segundo explana Baroni (2011, p. 2): “o processo de implantacdo do BIM no
mercado de edificagdo residencial e comercial estd em desenvolvimento e precisa de melhorias
para que possa de fato propiciar avancos a construcdo civil brasileira”. Isso ocorre porque,
enquanto os fatores tecnologicos e de interesses comerciais exigem a interacdo integral da
cadeia produtiva com a fundacdo de bibliotecas que aproximem as informagfes virtuais a
realidade apresentada e, para tanto, € imprescindivel que se use todo o potencial disponibilizado
pela ferramenta.

Quanto ao funcionamento em si, todo contetdo é incluido em um banco de dados
de um modelo virtual, tridimensional e parametrizado que integrando através da
interoperabilidade e auxilio das demais disciplinas do processo do projeto, permitindo a
compatibilizag&o entre estas, identificando boa parte das falhas que somente seriam encontradas
ja na execucdo. Depois que os erros sdo eliminados, sdo reduzidas as possibilidades de fatos
inusitados e improvisos e, ainda, a simulacdo virtual das fases construtivas, possibilita um

planejamento eficaz e ampla de toda a logistica do projeto de forma interativa com todo o
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canteiro, reduzindo significativamente o0 prazo de execucdo e os custos finais do
empreendimento (ROCHA, 2011).

Dessa forma, € compreensivel que a tecnologia BIM, por meio do 3D digital gerado,
integra uma robusta e confidvel base de dados, que propicia um suporte a tomada de decisdes
no decurso de todo ciclo de vida da edificacdo, comegando pelo seu conceito indo até sua
demolicéo (se ocorrer), possibilitando que se planeje, teste, coordene, quantifique, verifique
interferéncias e se possa recuperar informac6es virtuais em qualquer fase de existéncia do
empreendimento se transforma em um banco de dados para acesso a todas as equipes
envolvidas, ao longo dede todas as fases da construcdo (ADDOR et al., 2010; DELATORRE,
2011).

De acordo com Eastman et al. (2018), a defini¢cdo do BIM né&o se relaciona com um
tipo software, uma vez que um sé software com aplicativos para o atendimento de todo o ciclo
de vida de uma edificagdo seriam muito complexos. Assim, a criacdo de modelos BIM acontece
em um sistema constituido por diversos tipos de aplicacdes, com distintas finalidades
(IBRAHIM et al., 2004).

As principais caracteristicas que diferenciam o BIM dos sistemas tradicionais de
CAD sao a modelagem paramétrica e a interoperabilidade, principalmente por causa da gama
de informac6es compartilhadas no processo de desenvolvimento do produto, onde é necessaria
a expansdo desta interoperabilidade, otimizando o intercdmbio de dados entre os sistemas com
conhecimento de linguagem e formato (EASTMAN et al., 2008).

Segundo Ayres (2009, p. 65) desde que o computador comecou a ser utilizado na
construcgéo civil foi gerada a necessidade de integrar os dados de distintos aplicativos. Em 1994,
a Autodesk associou um grupo de empresas americanas que se denominaram como Industry
Alliance for Interoperability com a finalidade de desenvolver aplicativos integrados. Tempo
depois esta reunido se reconstituiu como uma organizagdo sem fins lucrativos para desenvolver
padrdes independentes, ou neutros, para a interoperabilidade dos softwares usados na
construcdo civil e alteraram sua nomenclatura para International Alliance for Interoperability
e seu modelo de dados neutro é conhecido como Industry Foundation Classes (IFC)
(EASTMAN et al, 2018).

Assim, ao longo do tempo, a Interoperabilidade foi se definindo como a capacidade
de intercambiar dados entre aplicacdes, amenizando os fluxos de trabalho e, muitas vezes
facilitando a sua automatizacdo, onde cada aplicativo conta com uma linguagem propria,

contanto que a alteracdo de dados do produto seja liberada, independente de fabricantes (a
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interoperabilidade ndo necessita copiar os dados gerados de forma manual em outra aplicacéo)
(EASTMAN et al, 2018).

Para que possa existir uma boa interoperabilidade, é fundamental que seja
implementado um protocolo para trocas de informac6es entre os aplicativos durante todo o
processo. Os dois principais modelos de trocas de dados do dominio publico neste setor sdo o
ClMsteel Integration Version 2 (CIS/2) e o Industry Foundation Classes (IFC), onde o CIS/2 é
um formato para ser usado em projetos e na fabricacdo de estruturas em aco e o IFC é um
formato neutro, com especificacdes padronizadas para o BIM (ANDRADE; RUSCHEL, 2011).

A Figura 1 mostra uma simulagcdo BIM, a interoperabilidade entre diferentes

disciplinas quando conciliada com o banco de dados, conforme segue:

Figura 10: Simulacdo do BIM

o
e b

Base de dados confiavel de
materiais e de sistemas
construtivos

Interoperabilidade

Fonte: GDP (2012).

A interoperabilidade se define como o intercambio de informacdes e dados entre
aplicativos no decurso do projeto, nem como a devida capacidade de identificacdo. Dessa
forma, a interoperabilidade ocorre quando dois ou mais sistemas sdo capazes de proceder o
intercambio de dados entre si, sendo que, depois pode utilizar normalmente a informacéo
recebida (EASTMAN et al., 2018; MARTINS; MONTEIRO, 2010). Esta troca possibilita aos
profissionais envolvidos conseguirem acesso e realizar alteracdes de dados do prototipo em
consonancia comas especificacdes projetadas de forma eficiente e cooperativa.

Para que se identifique e consiga trocar estas informagdes sdo usados arquivos de
dados de produtos que tenham protocolos especificos, a saber o Industry Foundation Classes
(IFC), por exemplo; a definicdo do BIM ndo esta vinculada com nenhum tipo de software,
somente o que tivesse aplicativos que atendessem o ciclo de vida completo da edificacdo, mas
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estes poderiam ser “complexos e rigidos demais”, pois a elaboragdo de modelos BIM sé pode
ocorrer partindo de um sistema constituido por muitos tipos de aplicagdes que tenham distintas
finalidades (IBRAHIM et al., 2004; RUSCHEL, ANDERY, 2010; EASTMAN et al., 2018).

Nesta perspectiva, apos a explicacdo anterior, este termo define que além da troca
de dados entre aplicacOes, é capaz de suavizar os fluxos de trabalho e, podendo, inclusive,
facilitar a sua automatizacdo. Assim, cada aplicativo tem sua propria linguagem, desde que seja
livre o intercdmbio de dados, independentemente dos fabricantes, uma vez que a
interoperabilidade supera a demanda em fazer a copia de dados que ja foram gerados de forma
manual em outra aplicacdo (EASTMAN et al, 2018).

A interoperabilidade pode ser explicada como um processo que abrange muitas
etapas, com distintos participantes, e que precisam do intercambio de informacdes ao longo de
todo ciclo de existéncia do projeto. Entretanto, apresenta fatores restritivos no uso do BIM
durante sua projecdo, que € exatamente os baixos niveis do intercAmbio de informaces
(ANDRADE; RUSCHEL, 2009). Assim, é imprescindivel que, para alcancar o bom
desenvolvimento, os intercambios de informacGes devem estar funcionando completamente,
isso facilitara muito sua implementacéo.

Outrossim, a interoperabilidade proporciona que 0s modelos BIM consigam
exportar 0 modelo geométrico, quantitativos e produz a efetividade da comunicacdo,
propiciando que todas as informagdes sejam veiculadas em todas as distintas partes do edificio,
suprindo as respectivas necessidades de cada profissional envolvido (KRYGIEL; NIES, 2008).
Nesse sentido, para que exista uma boa interoperabilidade, € primordial que seja implementado
um protocolo especifico que promova este intercambio entre os aplicativos durante o processo
integral do projeto.

Dessa forma, entenda-se que a falta ou dificuldade de comunicacdo entre o0s
participantes envolvidos € um dos principais problemas na projecao e construcdo de uma obra,
uma vez que todos os profissionais envolvidos, sejam arquitetos, engenheiros civis, eletricistas
certamente tenham diferentes concepcdes e preocupacdes durante todo o projeto. Por esta razéo
que é imprescindivel que o modelo seja geral e agregue todos os profissionais que integram o
projeto como um todo (ALVES et al., 2012). Trata-se, inclusive, de um dos proprios critérios
do sistema BIM no reconhecimento e troca de informacGes através de aplicativos que devem
estar presentes ao longo de todo o processo de construcao.

A escolha pela implantacdo da plataforma BIM na empresa de projeto presume que
a pessoa que o esta dirigindo tenha presente de que esta decisdo abrange mudanca de cultura,

treinamentos, investimentos em infraestrutura, bem como revisfes nos processos de trabalho.
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Para que se obtenha éxito, todos devem estar envolvidos no processo desde a alta geréncia até
0 restante de toda a equipe integrante, de forma especial se for uma equipe heterogénea, com
distintos niveis de experiencias profissionais e aptiddes para as novas tecnologias (BIM
AsBEA, 2013, p. 7).

Assim, para que exista uma boa interoperabilidade, € primordial que seja
implementado um protocolo para estes intercdmbios, uma vez que, apesar das potencialidades
do BIM, se deve encontrar a flexibilidade no modelo por meio do equilibrio sem, contudo,
prejudicar o fluxo do trabalho.

Conforme se pode observar, juntando todas as informagdes vinculadas a um Unico
modelo, isso acaba por reduzir 0s erros no processo e possibilita um maior intercdmbio de

informacdes entre todas as areas de forma integrada (DELATORRE, 2011).

2.4.3 BIM: vantagens e desafios

Dentre as inUmeras possibilidades da tecnologia BIM, esta é capaz de permitir que
se identifiguem possiveis conflitos de forma automatica informando exatamente a parte que
precisa de maiores detalhes. Assim, ¢ factivel que a deteccdo de interferéncias pode ser utilizada
em quaisquer niveis de detalhamento e nimero de disciplinas (arquitetura com estrutura ou
instalagdes) (EASTMAN et al., 2018).

Ao longo da construcdo, o BIM é um instrumento essencial para que falhas sejam
evitadas bem como desperdicio de tempo e materiais, retrabalho, uma vez que 0s erros e
conflitos a esta altura ja devem ter sido superados desde o comeco do projeto. Tudo isso somado
aos métodos de construcdo que foram determinados, planejamento em todos os periodos da
obra obedecendo um cronograma financeiro, o que proporciona o melhor custo-beneficio
(EASTMAN et al., 2018). Outrossim, em todas as etapas, pode ser bem complexa a escolha e
definicdo do software com a interface de modelacdo, pois, embora o BIM ofereca multiplas
possibilidades, cada empresa tem sua forma de implanta-lo, uma vez que é necessario que seja
delimitado o objetivo da respectiva &rea de atuacdo, que pode ser de concepcao de projeto,
orcamentaria ou de gestdo da obra.

De acordo com os niveis de informacges disponibilizadas no modelo, pode ser
gerada uma atualizacdo automatica dos projetos complementares diminuindo o tempo de
servico das equipes de projetos e possiveis falhas, aumentando o controle sobre as mudangas
do projeto (PARREIRA, 2013).



52

Por exemplo, quando observado o modelo 3D, verifica-se que ele também facilita
a visualizacao do produto, especialmente para pessoas leigas que normalmente ndo tem o habito
de ler projetos. Assim, com uma apresentacdo mais clara do produto final, fica mais simples
validar as especificacOes finais de acabamentos, de forma a evitar a alteracdo de revestimentos
depois de sua colocacao por este ndo corresponder as expectativas do cliente (KYMMEL, 2008,
apud SOUZA et al., 2009).

Com o acréscimo de informacdes sobre custos no modelo, se pode explorar diversas
alternativas de projetos mais vantajosos com maior rapidez e praticidade. Em qualquer etapa
do projeto, o BIM possibilita de forma precisa, estabelecer as quantidades e espacos que podem
ser utilizados para auxiliar na estimativa de custos.

Nas etapas primarias de um projeto, 0s pressupostos de custos tem por base
formulas que sdo inseridas como quantidades de projetos significativas (o nimero de areas de
escritorios diversos, lugares de estacionamento, ou custos unitarios por metro quadrado). De
acordo com a progressao do desenho, as quantidades mais especificas ficam disponiveis e
podem ser utilizadas para obtencdo de maiores estimativas de custos, com maior previsao e
detalhes.

Todas as partes podem permanecer cientes das implicacdes de custos vinculados a
um projeto especifico antes que ele avance para niveis que demandam mais detalhes; ja na etapa
final do desenho, € possivel estruturar uma estimativa com precisao de custos finais (baseados
nas quantidades e informac0es ja contidas no modelo) (EASTMAN et al., 2018).

A compatibilizacdo que parte de um modelo 3D tem mais vantagem do que o
processo em 2D e com os respectivos softwares é possivel sobrepor distintos projetos como
instalagdes elétricas, hidraulicas e estruturais de forma automatica, onde o programa demonstra
as incompatibilidades do projeto com seus respectivos pontos conflitantes. Com este tipo de
previsdo ainda na etapa de planejamento é possivel antecipar falhas para evitar custos
desnecessarios (MIKALDO; SCHEER, 2007).

Os modelos BIM, ultrapassam as representacOes tridimensionais do espacgo
euclidiano, e é caracterizado como “nD”, sendo esta uma extensdo sua, que integra diversas
questbes de projeto de informagBes produzidas e necessarias durante a vida do
empreendimento, como por exemplo: a acessibilidade, sustentabilidade, economia de energia,
conforto térmico e acustico, custos, dentre outros. O BIM progrediu muito para extensdes com
4D, 5D, 6D e 7D, partindo do seu modelo tridimensional (FU et al., 2006).

A dimensdo 4D é abordada na etapa de planejamento e integra o tempo investido

estabelecendo o processo de vinculagdo das atividades construtivas em horarios e datas
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predeterminadas, contendo simulagfes gréaficas sobre o andamento da construcdo em tempo
real. Assim, tanto os participantes do projeto quanto o empreiteiro que administra a obra, podem
visualizar, verificar e interferir efetivamente sem se preocupar com o tempo.

Existem algumas ferramentas BIM disponiveis para diversos profissionais do setor
AEC para que utilizem as ferramentas e insights corretos no planejamento, projeto, construgéo
e gerenciamento da construcdo de edificios e infraestruturas com mais eficiéncia trabalhando,
assim, de forma integrada e simultdnea nos seus projetos. Assim, se pode mencionar alguns,
dos trés principais softwares sdo o Revit da Autodesk, o ArchiCAD da Graphisoft e o Bentley
Architecture, da Bentley. Para orgamento (de forma exclusiva) e planejamento, se tem o Affinity
da Trelligence e o DProfiler da Beck (BARINSON; SANTOS, 2011).

Segue o Quadro 3 que visa exemplificar alguns softwares que possuem a interface
BIM:

Quadro 3: Softwares BIM

Disciplinas do Projeto Ferramentas BIM

e REVIT ARCHITECTURE
e ARCHICAD
e VECTORWORKS
ARQUITETURA e BENTLEY ARCHITECTURE
e ALLPLAN
e DDS-CAD ARCHITECT
e TEKLA STRUCTURAS
e REVIT STRUCTURE
ESTRUTURA e CAD/TQS
e BENTLEY STRUCTURAL
' e REVIT MEP
ELETRICA e BENTLEY BUILDING ELECTRICAL
SYSTEMS
e DDS- CAD ELECTRICAL
) e REVIT MEP
HIDRAULICA/HVAC e BENTLEY MECHANICAL SYSTEMS
e DDS - HVAC
o NAVISWORKS
GERENCIAMENTO DE PROJETOS e SYNCHRO
e SOLIBRI
e VICO SOFTWARE
e VOLARE / TCPO

e PRIMAVERA

GERENCIAMENTO DE ORCAMENTO DE e MS PROJECT
OBRAS e TRON-ORC

e ORCA PLUS

Fonte: Barinson, Santos (2011).
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Depois que se define a prioridade da empresa, é pertinente que se adote um ou
diversos softwares, pois, enquanto se despende esfor¢co e tempo para conhecer e manejar a
ferramenta, também se aplica um investimento que propicia a economia de tempo e custo-
beneficio, bem como a construcdo completa (ANTUNES, 2013).

O maior obstaculo ainda é encontrar profissionais qualificados e isso forca as
empresas a empreenderem treinamentos especificos aos seus colaboradores, porém isso
demanda tempo e altos investimentos. Outrossim, ainda é necessario que seja enfrentada
alguma resisténcia de alguns profissionais para substituir as ferramentas computacionais ja
utilizadas pelo sistema BIM, uma vez que este requer da equipe de projeto uma integracao
distinta dos moldes tradicionais de projeto (KYMMEL, 2008).

Como vantagem, se pode mencionar a habilidade de partilhar um Unico modelo
digital integrado e consolidado do modelo BIM, pois este € capaz de sustentar todas as
informacdes sobre o ciclo de vida do projeto na construgédo (CRESPO; RUSCHEL, 2007). Esta
facilidade no compartilhamento de informagdes, ideias e agOes das equipes de profissionais
envolvidos no projeto divulgando o conhecimento permite uma otimizacdo nas inter-relacdes
profissionais sobre os objetivos do empreendimento (BLANCO, 2011).

Nesse sentido, o BIM integra muito valor no planejamento e fiscalizacéo, quando
rapidamente se identificam possiveis erros, produzindo respostas instantaneas, o que possibilita
que sejam corrigidos previamente ou durante a construcao da obra (MEIRINO; SOUSA, 2013).
Uma das formas mais eficazes é o planejamento 4D, que possibilita que seja visualizado as
etapas de execucdo em tempo real, através de um programa de visualizacdo grafica com o
acompanhamento do cronograma; esta ferramenta facilita os melhores meios de execucéo da
obra, assim como as possibilidades refletidas ao seu derredor, com o respectivo corte de custos
na sua execucdo, onde, com uma acao prévia se pode antecipar aos problemas incontornaveis
(atrasos na entrega, dificuldades de comunicacdo, falta e resposta no cumprimento das
atividades fiscalizadas, aumento de custos, etc) com o respectivo planejamento do processo de
construcdo (LUKE et al., 2014).

Segundo Mienttinen e Paavola (2014, p. 85), algumas vantagens podem ser
conseguidas através da implantacdo da tecnologia, e apontam quatro componentes que
denominam como “BIM utopia”, que sdo: a) os dados para elaboracao e construcao do projeto
de determinado empreendimento estardo incluidos em um Unico modelo BIM, com a
possibilidade de serem acessados em bancos de dados distribuidos pelas ferramentas do
sistema; b) operacdo integrada de dados oriundos de diversas plataformas, proporcionando

formas de trabalho integradas; c) o BIM sera conservado e usado no decurso de toda a vida til
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do projeto (edificacdo); d) se pode presumir que o BIM elevard muito sua eficiéncia e a
produtividade do setor construcao.

Dessa forma, considerando os elementos supramencionados, se pode concluir que
sdo evidentes os potenciais para implementacdo do BIM, contudo, para desenvolver e
implementar tera que ser a longo prazo, pois deve ser considerado que tudo decorre de um
processo historico, razdo pela qual devem ser analisadas todas as possibilidades
(MIENTTINEN; PAAVOLA, 2014, p. 85).

Existem muitas dificuldades para adotar o BIM, tanto no Brasil quanto em outros
paises, porém em escalas e niveis distintos. Uma das que se pode mencionar é a barreira cultural,
é um potencial desafio para implementar o uso do BIM, dentre as quais, se aponta, Catelani
(2017):

a) Desvalorizacdo da etapa de planejamento nos empreendimentos construtivos;

b) N&o existem profissionais que estejam capacitados o bastante para sua
implementacao;

c¢) Maior interesse por solucdes que sejam mais rapidas e com menor custo possivel,

d) O modelo mais utilizado para contratacdo de projetistas no Brasil. Normalmente
0s mais beneficiados com o BIM sdo os contratantes, pois estes se responsabilizam pelo produto
final construido diante dos clientes, porém o BIM ainda deve ser usado na fase de
implementacao dos projetos.

Outro fator se refere a questdo de que o BIM apresenta fortes alteracfes ao longo
do processo de concepcdo e é perfeitamente compreensivel que existe certa resisténcia no
processo de implementacéo do projeto. Por exemplo, a cultura do uso de softwares tradicionais
como “Autocad” representa um empecilho para a incorporagdo dos novos “softwares”,
considerando que esta mudanca exige alteracdes nas rotinas laborais (configuracbes e
personalizacBes para sua utilizacdo) e um fator importante de se mencionar se refere ao
investimento financeiro para sua implantagdo que significa forte entrave, pois os softwares
ainda sdo muito caros e 0s arquivos que sdo gerados ainda sdo muito grandes e seu
processamento correto requer a compra de “hardware” de alto desempenho (JUSTI, 2008;
SOUZA, 2009).

Ainda existem outros fatores que s@o pertinentes de serem abordados: um € em
relacdo ao investimento para a capacitacdo da equipe, uma vez que requer disponibilidade de
tempo da equipe para administrar os projetos atuais e aprender a manejar novos “softwares”,
sem contar que ainda faltam profissionais preparados para ministrar oS treinamentos

especificos, considerando que a utilizagdo do “software” ainda é recente no pais; 0 outro fator
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é que depois da utilizacdo do BIM, foram registradas alguns problemas para trocar os arquivos
em virtude do seu tamanho, sem contar que a falta de softwares adaptados aos padrfes nacionais
torna sua utilizacdo bem mais complexa (JUSTI, 2008; SOUZA et al., 2009; BOTTEGA, 2012).

Dessa forma, € pertinente que se entenda que para muitos profissionais, o critério
de uso do BIM representa investimento, capacitacdo e, além disso, uma amplia¢do consideravel
nas responsabilidades adjacentes, entretanto, sem que seja factivel a resposta financeira

apropriada que justifique a utilizacdo da nova tecnologia.

2.4.4 0O uso do BIM no Planejamento e Controle

Conforme amplamente mencionado neste estudo, os sistemas BIM somam
potencial valor as areas de planejamento e fiscalizagdo na implementacdo do projeto, na
identificacdo de erros eventuais, com a apresentacdo de solugdes imediatas, possibilitando a
devida correcdo de forma prévia ou mesmo no decurso da obra através da demonstracdo de
situacdes reais (MEIRINO; SOUSA, 2013).

A partir disto, surge o planejamento 4D com auxilio para visualizar todas as fases
de execucao da obra em tempo real com o uso de um programa de visualizacdo gréfica dando
seguimento ao cronograma, estabelecendo formas otimizadas para com reflexos na sua
cercania, eliminando custos de implementacéo, evitando situacdes insollveis. Para tanto, conta
com o planejamento e a previsdo se refere a possiveis adiamentos na entrega, incremento dos
custos, aumento dos riscos, dificuldades de comunicacao na equipe integrante e incumprimento
na fiscalizacdo (BAIA et al., 2014).

O uso do BIM para o controle e planejamento apresenta detalhadamente a
guantidade de insumos a serem usados, bem como os custos com os profissionais e o tempo de
execucdo e tudo isso é possivel por causa das proprias caracteristicas da modelagem do projeto.
Assim, o BIM torna possivel a construcdo de listagens por critérios usados em orgcamentos e
planejamentos (MONTEIRO; MARTINS, 2011).

2.45 BIM na Gestdo de Obras

A Lean Construction, é também conhecido como Construcdo Enxuta, se define
como uma filosofia que estd direcionada para empresas de construcdo civil, que comeca a
integrar o cotidiano dessas empresas e profissionais do setor, com estes conceitos fundamentais

se originou o trabalho de Koskela (1992) que apontava alternativas para otimizar processos de
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construcdo através da adaptacdo de conceitos de fluxo e geracdo de valor (REZENDE et al.,
2012).

Nesse sentido, a base da concep¢do de Koskela (1992) estava fundamentada no
sistema de producdo da inddstria automobilistica, que pode ser observado na Figura 11

conforme segue:

Figura 11: Prototipo de Lean Construction

RETRABALHO

A=

REJEITOS

Fonte: Koskela (1992, p. 15)

O processo que foi mostrado na Figura 3, acima, faz parte de Nova Filosofia de
Producédo (NFP) (adaptado para este setor), este processo se constitui de um fluxo de materiais,
iniciando pela matéria-prima indo até o produto final e 0 mesmo é constituido de atividades de
movimentacao, espera, processamento e inspecdo, segundo o que foi mostrado, mas que ndo
acrescentam valor ao produto final, s&o nomeadas como atividades de fluxo.

No caso da atividade de processamento, esta pode entendida como atividade de
conversdo, que agregara valor ao produto final. Em suma, o funcionamento ocorre segundo 0s
principios para a gestdo do novo processo de construcdo enxuta, definido por Koskela (1992,
p. 16) da forma como segue:

» Reduzir a participacdo de atividades que ndo acrescentam valor.

» Aumentar o valor da producéo através da consideracao dos requisitos do cliente.

» Diminuir a variabilidade.

» Diminuir o tempo de ciclo.

» Simplifique, minimizando o nimero de etapas, pecas e ligacdes.

» Aumente a flexibilidade de producéo.

» Aumente a transparéncia do processo.

» Concentre o controle no processo completo.

» Construir melhoria continua no processo.
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» Equilibre a otimizacéo do fluxo com a melhoria da conversao.

» Referéncia.

Dessa forma, a concepgdo sobre o “enxuto” se traduz como um meio de
disponibilizar aos consumidores o que eles, de fato, desejam adquirir com o menor custo
possivel, recursos humanos reduzidos, ferramentas reduzidas, menor tempo em um menor
espaco fisico (SARCINELLI, 2008).

Nos anos 70, no Japao, foi incorporado o método Just in Time pela Toyota Motor
Company, com a finalidade de coordenar a producéo de distintos tipos de veiculos com atraso
reduzido e hoje este método ja integra o sistema Lean Construction (GONCALVES, 2009).
Assim, o uso deste sistema no setor da construcdo é bem distinto da sua utilizagdo na industria
automobilistica, principalmente por causa da complexidade da construcdo, da auséncia de
padronizacdo, alto nimero de envolvidos e fatores de interdependéncia.

Fica comprovado que a associagdo do Lean Construction com o modelo BIM 3D
produziu beneficios como reducdo do tempo e eficiéncia do trabalho no percentual de 15 a 30%,
resultando no aprimoramento da construcdo e uso de pecas pré-fabricadas e pré-moldadas
(CLEMENTE, 2012).

A Figura 12 a seguir demonstra a interagdo entre distintos projetos ao mesmo

tempo, conforme se pode visualizar:

Figura 12: Interac&o entre Diversos Projetos
|

Fonte: BSI, Building Smart (2011).
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Nesta perspectiva, o “Lean Construction” ¢ conseguido quando existe uma plena
coordenacdo entre o empreendedor (“owner”) e os subcontratados (prestadores de servigos e
fornecedores de insumos e materiais a obra), garantindo que a quantidade exata de materiais e
profissionais especializados estejam disponiveis no tempo adequado, no local da construcao.
Assim, os aplicativos BIM possibilitam um nivel potencializado que, somados aos detalhes e
precisdo do molde 3D, acaba viabilizando a constituicdo de uma base de dados sélida para
definir a exata demanda de insumos e de profissionais para cada etapa da construcao (RIBEIRO,
2009, p. 60).

A Figura 4 exemplifica sobre a producdo enxuta na construcdo de uma fabrica de
automoveis, entre os anos de 2014 e 2015 e utilizou um misto de metodologias Lean

Construction e BIM, conforme segue:

Figura 13: Edificagdo com o BIM-Lean Construction

Fonte: Nakamura (2014).

Foi usada a modelagem 4D para realizar uma verificacdo sobre possiveis
dificuldades na construcdo, o BIM 4D teve sua utilidade também para dar seguimento a
producdo dos pré-fabricados, essenciais para a execucdo da obra, através da representacéo
gréafica, foi possivel verificar se o elemento estrutural estava em produtivo, ou pronto para a
montagem, disponibilizando as informacgdes logisticas necessarias para as proximas etapas,
usando um aplicativo em um tablet por meio do qual era atualizado o status e o cronograma de
forma remota (NAKAMURA, 2014).

A utilizacdo da modelagem BIM 4D proporcionou uma ampliacdo significativa da
comunicacdo e entendimento sobre as tomadas de decisdes aos envolvidos, ajudando a
compreender as inter-relacdes entre as decisfes da gestdo de producdo (simulando diversos

contextos possiveis rapidamente), porém, também foram observadas restricdes para visualizar



60

alteracOes de fluxo de trabalho e diferencas entre prazos de execucdo. Dessa forma, é pertinente
entender a existéncia de restri¢des na utilizagdo desta tecnologia para estabelecer ritmos de
producdo e promover o fluxo constante e ininterrupto nas tarefas das equipes, que ainda
demandam auxilio de outros sistemas (BIOTTO et al., 2015).

A Figura 14 a seguir, mostra o processamento virtual da obra, na listagem que fica
abaixo da imagem se observa que existe um cronograma dos trabalhos com previséo de datas.

Figura 14: Simulagéo do prosseguimento da obra
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Fonte: Mattos (2019).

Estes softwares BIM 4D, propiciam ao cronograma uma juncdo a elementos
gréficos, conforme mostra a figura, tornando possivel 0 acompanhamento do progresso da
construcdo e, ainda, quando se movimenta o cursor sobre o cronograma, é observavel a obra e
sua evolucéo gradativa.

Dessa forma, conforme abordado com énfase, a inter-relagdo entre os modelos BIM
integram informagdes importantes, de natureza explicativa e com adverténcias, contendo todo
0 processo para construcdo, manutencao e operagdo, proporcionando o acesso descomplicado
e completo a todos os integrantes da equipe do empreendimento (COSTA, 2013).
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Nesta perspectiva, caso se trate do desenvolvimento de um empreendimento
internacional, diversas empresas oriundas do mundo inteiro se conectam criando normas
profissionais, de forma a propiciar a devida compatibilizacdo de informacdes. Se trata de
padrdes pré-determinados que se antecipam a construcdo de um dicionario universal que é
denominado como IFD (Internacional Framework Dictionary) que tem uma sincronia integral
com o IFC (Industry Foudation Classes).

Assim, segundo Maria (2008, p. 26), o compartilhamento de dados depende de trés
critérios especificos, conforme segue:

1. Um FORMATO de intercambio ou troca, determinando COMO realizar o
compartilhamento das informacdes; a IFC € essa especificacdo (padrdo I1SO, ainda em
desenvolvimento) - HOW;

2. Uma BIBLIOTECA de referéncia, para estabelecer O QUE sera compartilhado.
A biblioteca IFD (uma implementacéo da ISO 12006-3) tem essa finalidade - WHAT;

3. Critérios da informacdo, definindo QUAL informacdo a ser compartilhada
QUANDO. O foco do IDM/MVD (também uma ISO em desenvolvimento) forma esta
especificacdo - WHICH / WHEN.

Estas especificagOes serdo demostradas na Figural5 para melhor visualizag&o:

Figura 15: Pré-requisitos para o BIM

B

IDM/MVD

QUAL? /QUANDO? M

Fonte: Adaptado de Maria (2008, p. 26)



62

Em Genebra a ISO (International Standarts Organization) iniciou um subcomité
responde pela criagdo de um padréo especifico para exportar dados dos produtos, denominada
como ISO 10303 (EASTMAN et al., 2018).

Dessa forma, se pode observar na Figura 16 os padrées do BIM, o Industry
Foundation Classes — IFC (dados), o International Framework of Dictionaries — IFD (termos)

e o Information Delivery Manual — IDM (processos).

Figura 16: Defini¢fes dos padrbes pela 1ISO

| 1SO16739(FC) |

Fonte: BSI, Building Smart (2011)

Percebe-se 0 quanto a tecnologia BIM pode agregar a sustentabilidade do projeto,
com diversas formas de aplicacdes e no sistema funcional do edificio, como por exemplo, a
adequada orientacdo solar, simulacGes de ventilacdo (natural ou artificial), de energia (captacdo
de energia solar/ telhados verdes), de iluminagéo, com a devida captacéo e reutilizacdo da chuva
e lavatorio, utilizacdo de materiais ecoldgicos e recursos renovaveis (EASTMAN et al., 2018).

Conforme se pode observar, as possibilidades sao ilimitadas para esse sistema BIM
e se refere a adotar novos fluxos de trabalho abrangendo o ambiente colaborativo e de
planejamento nas etapas iniciais do projeto. Assim, a Figura 17 pretende demonstrar os dois
formatos para que se possa nesta visualizagdo comparar 0 processo tradicional e o processo

BIM, conforme segue:
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Figura 17: Processo BIM como contraponto ao processo tradicional de projeto
Processo Tradicional Processo BIM

Engenheiro
Chmatizagio
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Predial
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Fonte: Goes e Santos (2011)
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A Figura 17 mostra a exata diferenca entre um projeto executado em BIM para o
que é realizado nos moldes tradicionais, onde, 0 modelo BIM é constituido de um Unico arquivo,
com recursos avangados de visualizagdo, somados a transferéncia continua de conhecimento
entre os diversos integrantes do processo de projeto (projetistas, construtores, contratantes,
consultores, etc.) e é simulada a construcdo real, contendo todas as informac@es pertinentes, de
onde se pode visualizar todos os cortes e documentos acerca do projeto. Ainda é possivel que
0 modelo BIM possa ser alimentado simultaneamente por toda a equipe do projeto, enquanto o
modelo tradicional é feito de forma complexa, burocrética e lenta, passando de um projetista
para o outro (COELHO, 2008).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo define a forma que este estudo foi desenvolvido, indicando métodos
e técnicas utilizados para alcancar o objetivo deste trabalho.

Dessa forma, a metodologia utilizada foi de abordagem qualitativa, de carater
exploratorio, realizada a partir do procedimento técnico de pesquisa bibliogréafica.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho sera desenvolvido por meio da pesquisa bibliogréfica de material
doutrinario, registrando os posicionamentos dos autores na tematica da legislacdo vigente. A
busca serda realizada em livros, artigos, dissertacGes de mestrado, buscando uma maior riqueza
de informacdes pertinentes ao tema deste estudo utilizando metodologia baseada em pesquisa
de reviséo de literatura do tipo descritiva qualitativa.

O estudo bibliografico se desenvolve a partir de um material anteriormente construido
e é descritivo quando expde de forma detalhada as caracteristicas de determinado fenbmeno
(GIL, 2017).

Dito isto, esta pesquisa pretendeu analisar a importancia da qualidade do projeto
baseado tanto nos principios da engenharia sequencial quanto simulténea, utilizando a

tecnologia BIM para a eficiéncia e qualidade no setor da construcéo civil.
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CONCLUSAO

O processo tradicional dos projetos de construcdo civil na perspectiva da
Engenharia Sequencial ndo evidencia de forma clara as funcdes e responsabilidades da equipe
de trabalho e acarreta incompatibilidades nas informacdes gerando retrabalho, altos custos,
desperdicios, atrasos e baixa qualidade da obra. J& a Engenharia Simulténea, apesar de ainda
ndo estar dentro dos ideais de desenvolvimento de produto, sdo muito significativas as
potencialidades desta metodologia de geracdo de inovacbes que proporcionam sempre novas
configuraces de equipes de projetos; assim, o conceito de projeto simultdneo é capaz de
agregar os métodos e experiéncias que possam suprir o setor e seus processos de projeto
incrementando a qualidade na producdo e a utilizacdo dos edificios, despontando em empresas
suprindo novas caréncias mercadolégicas.

Dessa forma, este estudo trouxe o entendimento de que o desenvolvimento do
projeto na Engenharia Simultanea ocorre de forma paralela ao desenvolvimento do produto, e
a Engenharia Sequencial € deficiente na troca de informacdes sobre cada fase do projeto, e a
falta de integracdo acarreta prejuizos de diversas ordens entre custos e retrabalho das equipes,
uma vez que cada um dos projetos é feito de forma isolada por equipes diferentes.

As novas tecnologias tem sido incorporadas e entraram nos canteiros modernizando
e suprindo lacunas no desenvolvimento e planejamento de um empreendimento, tornando-os
mais lucrativos e sustentaveis. Nesse contexto, o BIM veio proporcionar uma melhor
compatibilizacdo de projetos com informacdes precisas e maior conhecimento tedrico e préatico
ampliando o conceito acerca da organizacédo e produtividade. Sendo este um sistema inovador
que agrega tanto a evolugdo quanto a superacao, conquista notoriedade, uma vez que contribui
para preservar o potencial competitivo das empresas, ao mesmo tempo que, proporciona
qualidade de vida a toda sociedade com o resultado final; assim, o BIM atua por meio de uma
metodologia com uma qualificagdo constante do fornecedor, utilizando um layout otimizado,
com padrdes e métodos de recebimento e armazenamento de insumos, 0 que proporciona mais
seguranga e transparéncia nas informacoes intercambiadas.

Entretanto, ainda existem outros fatores que devem ser observados, pois em virtude
de se tratar de uma tecnologia inovadora, 0s investimentos para seu funcionamento ainda sao
altos e, ainda, precisa de uma equipe com qualificacdo especifica para maneja-lo, considerando
gue a mesma devera ser capacitada, porém, isso requer disponibilidade de tempo da equipe para
administrar os projetos atuais e aprender a manejar novos “softwares”, somado a isso, ainda

necessita de profissionais especializados para ministrar 0s treinamentos especificos,
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considerando que a utilizagdo do “software” ainda ¢é recente. Outra questdo que foi abordada
neste estudo e deve ser observada é que depois da utilizacdo do BIM, foram identificados alguns
problemas para troca de arquivos, pois o tamanho destes sdo grandes, faltando, inclusive
softwares adaptados aos padrfes nacionais, o que torna sua utilizacdo bem mais complicada.

N&o se pode negar os inimeros beneficios do sistema BIM, mesmo somados as
dificuldades para seu pleno funcionamento no pais e as diferencas existentes comparando-se ao
modelo tradicional sdo inumeras, conforme ficou bem demonstrado, inclusive por meio de
figuras ao longo do trabalho.

Dessa forma, este estudo respondeu a pergunta do problema levantado elencando
os beneficios trazidos pela tecnologia BIM com seus reais beneficios no desenvolvimento do
Projeto de construcdo civil e cumpriu com o objetivo principal que foi trazer o entendimento
sobre a importancia da qualidade do projeto dentro dos principios da engenharia sequencial e
simultanea com a tecnologia BIM.

Este trabalho ndo teve a pretensdo de encerrar os estudos e aprofundamentos no
tema, mas buscou somente ampliar as perspectivas de forma a contribuir com a comunidade

académica e estimular mais trabalhos e pesquisas sobre a atualizacdo do assunto aqui estudado.
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