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RESUMO

A pré-fabricacdo, mesmo possuindo diversos beneficios e motivos favoraveis para a sua
utilizacéo, ainda é uma técnica construtiva pouco utilizada e disseminada fora dos territorios
mais setentrionais da Terra, em comparagdo com a construcdo tradicional. Novas tecnologias
introduzidas no setor da construgdo, como o BIM (Building Information Modelling) podem néo

ser tdo facilmente adaptadas a este estilo construtivo por ndo serem convencionais.

A ascensédo do BIM como uma tecnologia avangada com perspetiva de consolidagao no
setor da construcédo, necessita de ferramentas que se apliqguem e auxiliem a sua inser¢do no
mercado da pré-fabricacdo. O crescimento e expansao da metodologia BIM aponta uma direcéo
no sentido da industrializacdo da construcdo, que pode ser impulsionada pela sua utiliza¢éo
também na area da pré-fabricacdo através da aplicacdo de conceitos industriais e de producéo

repetitiva e continua.

O processo de implementacdo do BIM envolve uma mudanca significativa nos
processos de operacdo de uma empresa. O presente trabalho pretende contribuir para a
utilizacdo do BIM no setor da pré-fabricagdo, mostrando como uma empresa de construcdo
civil, especializada em pré-fabricacdo de betdo, realizou a implementacdo do BIM nas suas
operacdes, descrevendo o processo de transicao, as tecnologias e os softwares adotados, a forma
como os intervenientes se capacitaram e identificando o impacto que estas novas tecnologias

introduziram na atuacéo e operagdo da empresa.

Com a informacdo obtida no estudo de caso apresenta-se uma analise das informagdes
reunidas da empresa que possam ser Uteis para que outras empresas do setor da pré-fabricacdo
possam avancar com a utilizacdo do BIM. Assim, é feita a avaliacdo da situacdo da empresa
neste processo de transicdo, bem como sdo identificados os principais beneficios e desafios
encontrados no processo. Por fim, apresentam-se algumas recomendacbes para a

implementacdo do BIM e sintetizam-se as principais conclusoes deste estudo.

Palavras-chave: Pre-fabricacdo de betdo; BIM - Building Information Modelling;

Implementagdo do BIM; Industrializacéo; Estruturas Pré-fabricadas.
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ABSTRACT

Prefabrication, even though it has several benefits and favourable reasons for its use, is
still a construction technique less often used and disseminated outside the northernmost
territories of the Earth, compared to traditional construction. New technologies introduced into
the construction industry, such as BIM (Building Information Modelling) may not be as easily

adapted to this construction style due to not being conventional.

The rise of BIM as an advanced technology with the prospect of consolidation in the
construction sector requires tools that apply and assist its insertion in the prefabrication market.
The growth and expansion of BIM methodology points in the direction of the industrialization
of construction, which can be boosted by its use also in the prefabrication area through the

application of industrial concepts and repetitive and continuous production.

The BIM implementation process involves a significant change in the company's
operation processes. This research aims to contribute to the use of BIM in the precast concrete
sector, showing how a construction company, specialized in concrete precast, carried out the
implementation of BIM in its operations, describing the transition process, the technologies and
software adopted, how stakeholders were trained and identifying the impact that these new

technologies introduced in the company's performance and operation.

With the information obtained in the case study, an analysis is presented of the
information gathered from the company that can be useful for other companies in the
prefabrication sector to move forward with the use of BIM. Thus, the evaluation of the
company's situation in this transition process is made, as well as the main benefits and
challenges encountered in the process are identified. Finally, some recommendations for BIM

implementation are presented and the main conclusions of this study are summarized.

Keywords: Precast Concrete; BIM — Building Information Modelling; BIM Implementation;

Industrialization; Precast Structures.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

Na historia recente da construcdo civil podem identificar-se dois principios
determinantes, que estdo bem presentes na quase totalidade das suas atividades, que s&o: a

economia e a rapidez.

Construir de maneira econdémica e rapida é uma meta que vem sendo perseguida desde
sempre. Com o passar do tempo, muitas técnicas construtivas tém vindo a ser melhoradas ou
desenvolvidas, porque ndao ha uma Unica forma de construir. Um dos processos construtivos
desenvolvidos com esse proposito de economia e rapidez é a utilizacdo de estruturas pré-

fabricadas em betao.

S&o inumeros os desafios colocados a este setor para que a constru¢do seja econémica
e a sua execucdo rapida. Um dos obstaculos € a existéncia de erros e omissdes nos projetos que

levam ao aumento dos prazos e dos custos da construcao.

A metodologia BIM (Building Information Modeling) surge neste setor como uma via
inovadora, baseada na interoperabilidade e na colaboracdo entre 0s varios intervenientes,
aproveitando a sabedoria e o conhecimento de todos, com o intuito de otimizar e acrescentar

valor ao projeto e a obra.

A ascensdo da metodologia BIM no desenvolvimento do projeto e na manutencdo de
sistemas construtivos, requer uma qualificagdo dos profissionais no mercado de trabalho.
Consequentemente, as opcBes podem ficar escassas quando se trata de métodos construtivos
ndo convencionais, como € o caso dos sistemas de construcdo com estruturas pré-fabricadas de

betdo.

Apesar de ndo convencionais, as construgdes em sistemas pré-fabricados ja possuem
indicios de aplicagdes no passado similares aos de hoje, mas também séo vistas com maus olhos
por alguns motivos como o facto de terem sido aplicadas pensando na rapidez, e ndo na
qualidade, como ocorreu no periodo pds-guerra, onde a agilidade era mais importante do que a
qualidade da construgéo, naquele curto periodo de reconstrucao das zonas afetadas. A aplicagédo
do BIM como uma nova tecnologia que representa qualidade e eficiéncia na construgéo,

1



também é uma forma de melhorar a reputacao da construgéo pré-fabricada de modo geral, além

de trazer seus beneficios e vantagens a tona (Silva, 2019).

Portugal ndo tem uma grande tradi¢cdo na utilizagdo de técnicas associadas a pre-
fabricacdo na construcdo de edificios, destacando-se a sua aplicacdo, maioritariamente, em
elementos ndo estruturais (painéis de fachada, blocos de betdo para paredes ou pavimentos) e
em elementos para pavimentos (lajes aligeiradas de vigotas, painéis alveolares). As estruturas
pré-fabricadas em Portugal tém na construcdo de edificios do tipo industrial o seu maior
mercado (Costa, 2015). Também é sabido que a adocdo destes sistemas construtivos aumenta

com o grau de desenvolvimento tecnolégico do pais (Tomas, 2010).

A metodologia BIM é um processo integrado de gestdo da informacdo das varias
especialidades do projeto, construcdo e operagédo, suportado por modelos computacionais
tridimensionais que permitem representar com elevado grau de rigor virtualmente todas as

caracteristicas fisicas e funcionais de uma construcdo (Eastman, 2008).

O BIM esta ainda numa fase de implementacdo, mas alguns paises tém apostado na
rapida disseminacdo desta metodologia ao aprovarem, a nivel governamental, legislacdo que
exija que os projetos de obras publicas sejam elaborados em BIM, como séo 0s casos recentes
do Reino Unido e do Brasil. A transmissao deste conhecimento para a industria serd um desafio
que se coloca na atualidade, juntamente com a necessidade de formacdo de recursos humanos

especializados em BIM.

Neste contexto, antevé-se de grande utilidade a aplicacdo da metodologia BIM a pré-

fabricacao.

1.2 Objetivos

Com este trabalho, pretende-se promover uma discussdo sobre as potencialidades,
desafios e limitacGes associados a implementacdo da metodologia BIM, em empresas no setor
da Arquitetura, Engenharia Civil e Construgdo (AEC), mais especificamente, em empresas de
pré-fabricacdo de betdo. A abordagem utilizada para desenvolver esta discusséo, envolve um

conjunto de metas complementares:

e Efetuar uma revisdo bibliografica sobre a aplicacdo da metodologia BIM no setor da
pré-fabricacéo de betdo;



e Caracterizar o setor de pré-fabricacéo de betdo brasileiro e portugués;

e Identificar as potencialidades, os desafios, as dificuldades e as possiveis
solucBes/estratégias para a implementacdo da metodologia BIM em empresas de pré-
fabricacédo de betdo;

e Analisar o processo de implementacdo do BIM numa empresa brasileira de pré-
fabricacdo, como caso de estudo, caracterizando as implicac¢Ges introduzidas no seu
funcionamento, nomeadamente, em projeto, na producao, na logistica e no processo
de montagem, e identificando os impactos reais verificados no processo de transi¢cao
para a metodologia BIM,;

e Deixar algumas recomendacdes para as empresas de pré-fabricacdo que ainda nao

implementaram o BIM, e que queiram fazé-lo a curto prazo.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado por capitulos e complementado pela bibliografia

e apéndice.

O Capitulo 1 é dedicado a contextualizacdo para a realizacdo deste estudo, a

identificacdo dos objetivos propostos e a descri¢do da estrutura idealizada para a dissertacéo.

No Capitulo 2 apresenta-se a pesquisa bibliografica realizada, na qual se procura
apresentar o conceito das estruturas pré-fabricadas de betdo, qual sua importancia para o setor
da construcéo, as suas vantagens em relacdo a modalidade de construgdo tradicional e porque
pode ser uma alternativa rapida, segura, econdmica a ser utilizada na construcdo civil. Ainda
neste capitulo, é descrita a metodologia BIM sobre os seguintes aspetos: quais as suas
dimensGes ao longo do ciclo de vida de um empreendimento, como pode ser avaliado o nivel
de utilizacdo do BIM numa empresa, como o BIM pode contribuir no mercado da pré-
fabricacdo em betédo, quais as vantagens e condicionantes que fazem parte do seu processo de
implementacdo e as ferramentas BIM que frequentemente se usam na inddstria da pré-

fabricacéo.

O Capitulo 3 destina-se a descricdo e caracterizacdo do mercado da pré-fabricacéo de
betdo, tanto no Brasil como em Portugal, contextualizando a situacéo recente deste mercado em

termos econdémicos e resumindo os principais perfis de obras adotados em cada pais.



No Capitulo 4 é apresentado um estudo de caso, onde se procura descrever 0 processo
de implementacdo do BIM numa empresa brasileira de pré-fabricacdo de betdo, que iniciou
recentemente o uso dessa metodologia nos seus projetos e no planeamento e operacdo. Neste
capitulo apresenta-se a metodologia definida para a recolha da informacédo junto da empresa,
explica-se a estratégia adotada pela empresa para a implementacédo do BIM, identificando o
modo e fluxo de trabalho, as dificuldades e os beneficios encontrados no processo, os softwares

selecionados e o0 impacto em cada setor da empresa durante a transicéo.

O Capitulo 5 é dedicado a andlise das informacg6es reunidas no estudo de caso e na
pesquisa bibliografica com o objetivo de sistematizar os aspetos mais relevantes da
implementacdo do BIM, beneficios e desafios e apresentar algumas recomendacfes para a

implementacdo do BIM em empresas de pré-fabricacéo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes gerais do trabalho, as principais
dificuldades sentidas, as limitagdes encontradas e sdo feitas sugestbes para o desenvolvimento

de trabalhos futuros.

No final sdo apresentadas as referéncias tedricas e praticas utilizadas como base para o
desenvolvimento desta dissertacdo e no Apéndice 1 resume-se o roteiro de perguntas realizadas

nas entrevistas com os responsaveis e 0s técnicos da empresa selecionada para o estudo de caso.



2. ESTADO DA ARTE

Para efetuar a analise da metodologia BIM no mercado de pre-fabricados de betédo, é
necessario compreender 0s conceitos que descrevem os temas em estudo, para perceber melhor

0 que estd a ser tratado.

2.1 Estruturas Pré-Fabricadas de Betao

O uso de betdo pré-fabricado in situ em edificacdes esta amplamente relacionado a uma
forma de construir econdmica, duravel, estruturalmente segura e com versatilidade
arquitetonica. Imediatamente, a industria de pré-fabricados esta continuamente fazendo
esforcos para atender as demandas da sociedade, como por exemplo: economia, eficiéncia,
desempenho técnico, seguranca, condi¢des favoraveis de trabalho e de sustentabilidade (Acker,
2002).

Os sistemas pré-fabricados industrialmente e os pré-fabricados in situ sdo semelhantes,
mas diferentes. Ambos sdo elementos estruturais de betdo, como lajes, pilares, paredes e vigas,
produzidos fora do local onde serdo posicionados. Além disso, os dois agilizam a construcao,
pois sdo montados por encaixe, unidos por ligacdes e dispensam intervengdes mais complexas,

como cortes, reduzindo a mao de obra.

No entanto, eles se diferem basicamente no processo da sua producéo — tanto no que diz
respeito as caracteristicas do material empregado, quanto no local onde as pecas sdo

confecionadas, 0 que pode determinar o uso de um ou de outro na obra.

Quem melhor define um elemento pré-fabricado industrialmente ou pré-fabricado in situ
é a ABNT NBR 9062:2016 — Projeto e Execucdo de Estruturas Prée-moldadas que diz que os
elementos pré-fabricados industrialmente s&o, como o nome indica, produzidos em instalaces
industriais e sob condigdes rigidas de controle. Para isso, é necessario que a mao de obra seja
especializada e que todas as etapas (da preparacdo da armadura e da cofragem, passando pelo
lancamento do betdo, até ao armazenamento da peca) tenham o auxilio de méaquinas e

equipamentos adequados. Recomenda-se que as pegas sejam devidamente identificadas com a



data de fabricacdo e o tipo de aco e betdo utilizados. A inspecdo deve acompanhar até o

transporte € a montagem na obra.

Enquanto os sistemas pré-fabricados in situ passam por procedimentos diferentes, pois
ndo necessitam de mao de obra especializada, de instalagGes proprias ou de laboratorios. Sao
moldados in situ e inspecionados de maneira individual ou em lotes por profissionais da prépria
construtora ou de orgaos fiscalizadores especializados. Mesmo assim, devem ser produzidos
conforme outras duas normas, a ABNT NBR 14931:2004 — Execucdo de Estruturas de Concreto
— Procedimento, e a ABNT NBR 12655:2015 — Concreto de cimento Portland — Preparo,

controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento.

Assim, pode-se citar algumas das principais diferencas entre o pré-fabricado industrial

e o pré-fabricado in situ.

Quanto a modelac¢do: ambas acontecem fora do estaleiro da obra, contudo a diferenca é

gue os elementos pré-fabricados in situ sdo produzidos num local do préprio empreendimento,

e ndo num espaco industrial. Por isso, o controle de qualidade é um pouco menos rigoroso.

Sobre a estrutura do local de fabricagdo: os pré-fabricados in situ podem ser produzidos

até no local da obra, num ambiente proprio para a fabricagdo, no entanto, é preciso garantir que
todos os moldes e equipamentos necessarios estejam disponiveis para a producdo das pegas. Ja
as estruturas de betdo pre-fabricadas industrialmente séo produzidas em instalagdes industriais
(Figura 1). Nestes locais, é preciso contar com mao de obra especializada, equipamentos
especificos e laboratérios de ensaios. Além disso, 0s processos Sd0 mais rigorosos para

assegurar o padrédo de qualidade das pecas pré-fabricadas.

Figura 1: Industria de pré-fabricados de betdo
Fonte: Leonardi (2022)



Relativamente a inspecdo minuciosa: embora os pré-fabricados in situ também sejam

submetidos a avaliacédo técnica, os pré-fabricados industriais seguem processos mais precisos e

rigorosos, visando atender as diretrizes dadas pela regulamentacdo nacional.

Algumas etapas sdo avaliadas na produc¢do dos pré-fabricados e devem ser executadas
no laboratorio de ensaios, como: a avaliacdo da matéria-prima; a elaboracdo do projeto de
fabricacdo; a cura das pecas; a distribuicdo e montagem da obra. Em resumo, os pré-fabricados

destacam-se, principalmente, pelo rigor técnico na produgdo (ABNT, 2016).

A utilizacdo de estruturas pré-fabricadas de betdo na construcdo civil tem contribuido
para a industrializacdo do setor, proporcionando a reducdo de custos e o0 aumento da
sustentabilidade. Conforme Acker (2002), a pré-fabricacdo das estruturas de betdo é um
processo industrializado com grande potencial para o futuro. Comparado aos métodos de
construcao tradicionais e a outros materiais de construcdo, os sistemas pré-fabricados, como
método construtivo, e o betdo, como material, tém muitas caracteristicas positivas. E uma forma

industrializada de constru¢do com muitas vantagens, nas quais se citam:

e Produtos feitos em instalagdes industriais, com possibilidade de automacgdo no
preparo da armadura, execucdo e montagem de cofragens, preparacéo e colocacdo do
betdo, entre outros;

e Uso otimizado de materiais, sendo que a vibragédo e a cura do betdo sdo executadas
em condigdes controladas;

e Menor tempo de construc&o j que a fabricacio independe das condicdes adversas do
clima;

e Qualidade baseada num sistema de controle da producéo;

e Oportunidade para boa arquitetura, sendo que a pré-fabricacdo permite a modulagéo
em sistema aberto como solucéo construtiva;

e Eficiéncia estrutural, com o uso de betdo pré-esforcado para vigas e lajes permitindo
maiores vaos livres;

e Flexibilidade no uso, com a criagdo de plantas livres que aceitam diversos tipos de
subdivisdes com divisorias;

e Adaptabilidade, facilitando a renovacdo e melhorias durante a vida util da
construcao;

e Material resistente ao fogo;



e Construcdo menos agressiva para 0 meio ambiente, possibilitando a reducao do uso
de materiais até 45%, a reducdo do consumo de energia até 30% e a diminuicéo do

desperdicio com a demolicéo até 40%.

Este método construtivo aplica-se a diversos tipos de edificagdes, como: armazéns
industriais, edificios comerciais, ginasios e anfiteatros desportivos, supermercados, shopping
centers, hospitais, complexos religiosos, pontes, passadicos, entre outros, ou seja, obras de

infraestruturas e superestruturas, institucionais, industriais e comerciais.

Para finalizar, Doniak (2020) salienta que, embora os elementos pré-fabricados
industriais sejam submetidos a exigéncias mais rigorosas de execucdo e controle, isso néo

significa que a qualidade dos elementos pré-fabricados in situ seja inferior.

2.2 Metodologia BIM

O BIM (Building Information Modeling) é uma das tecnologias mais promissores do
ramo da arquitetura, engenharia e industria de constru¢do (AEC). Com ele, é possivel
administrar todo o processo de criagéo e de gestdo da informagdo num projeto, podendo operar
durante todo o ciclo de vida da construcdo. Esta metodologia engloba descri¢cdes de cada objeto
e dos seus aspetos, de forma digitalizada, com as tecnologias apropriadas. As informacdes estdo
contidas em bases de dados associadas a modelos 3D que possibilitam a pormenorizacdo da
estrutura, bem como a agregacdo de informagéo sobre o tempo, o custo, o planeamento do

faseamento construtivo, entre outras (Eastman, 2008).

A definicdo de BIM pode ser dada como um conjunto de informacdes sobre todo o
edificio. Um conjunto completo de documentos de projetos armazenados numa base de dados
integrada (Krygiel & Nies, 2008).

Em BIM tudo se processa em redor do modelo tridimensional do edificio,
que poderd ser criado através da utilizagdo de diversos programas de
modelacdo BIM. Estas ferramentas de modelagdo véo além dos modelos
puramente geométricos realizados por exemplo em CAD. Em BIM os
modelos sdo paramétricos, isto €, representam um conjunto de informagdes
e propriedades definiveis pelo utilizador. Isto permite fornecer dados como

0 tipo de materiais ou 0 tempo de construcdo da obra, representando de



forma mais rigorosa as etapas de construcdo dela. Para isso, 0s elementos
do modelo virtual estdo representados por objetos, que posteriormente sdo
catalogados por ordem de semelhanca em familias e bibliotecas.
(Silva, 2019, p. 19)

2.2.1 Dimensoes BIM

A riqueza de detalhes envolvidos num projeto BIM pode ser definida através do nimero
de dimensdes atuantes no projeto, desde as trés dimensoes, até ao projeto BIM 7D (Arnal,
2018). Assim, € esperado que o entendimento do projeto cres¢a conforme sejam adicionadas

novas dimensdes ao projeto.

Por definigdo, as dimensdes superiores também contém todas as informacdes presentes
nas dimensdes inferiores, dessa forma, por exemplo, ndo é possivel um modelo 5D ndo conter

as representac6es de um modelo 4D.
Cada dimenséo pode ser descrita da seguinte forma:

e BIM 3D — Constituido pelas dimensdes X, Y e Z, 0 modelo 3D é capaz de oferecer
uma série de vantagens relativamente ao desenho 2D. Com o modelo 3D € possivel
gerar vistas 2D de todos os al¢ados do edificio, adicionar pormenores de diferentes
objetos que constituem o modelo. Além disso, uma das suas maiores vantagens é a
possibilidade de visualizar conflitos geométricos ao juntar as diversas especialidades
do projeto.

e BIM 4D — No modelo 4D, esté incluida a adi¢do de cronogramas para o planeamento
do faseamento construtivo, possibilitando a simulacdo passo a passo do processo
construtivo. E uma grande evolugio para aproximar a parte de planeamento do
faseamento construtivo com as equipas de execuc¢éo da obra.

e BIM 5D — E considerado um modelo 5D quando este é incrementado com
informacdes de custos envolvidos no projeto 3D e com o planeamento 4D do
faseamento da construgdo, podendo trazer beneficios como a reducdo do tempo e dos
custos.

e BIM 6D — Aqui esta envolvida a parte sustentavel do projeto, ao longo de todo o seu

ciclo de vida, permitindo quantificar as emissdes de carbono e avaliar o consumo e a
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eficiéncia energética do edificio. As informacGes contidas aqui podem ser essenciais
para realizar mudancas no planeamento inicial da construcéo.

e BIM 7D — Esta dimensdo engloba tarefas como o planeamento de manutencao,
limpeza, gestéo financeira, canalizagéo e seguranca contra incéndios, possibilitando
aumentar o tempo de vida util do edificio e otimizar custos de energia, melhorando
também o nivel de satisfacdo dos habitantes do empreendimento. Este conjunto de

tarefas é conhecido como Facility Management (FM) (Hamil, 2021).

Arnal (2018), introduz uma nova defini¢cdo de dimensfes BIM estendendo-as até 10
dimensdes, dizendo que estas representam o chamado “ciclo perfeito” (Figura 2), somando-se

as 7 dimensGes descritas anteriormente as seguintes classificacdes:

e BIM 8D - Dimenséo onde sdo abordadas questfes de seguranca ao modelo, prevendo
possiveis riscos no processo construtivo e operacional.

e BIM 9D - Diz respeito a introducdo da filosofia lean construction, que trata de
otimizar e agilizar todas as etapas necessarias a realizacdo de uma obra, digitalizando
0s seus processos, a fim de evitar desperdicios e aumentar a produtividade.

e BIM 10D — Resume-se ao conceito de unido de todas as demais dimensdes através
da industrializacdo da construcédo, tornando-a mais produtiva por meio do processo

da sua digitalizag&o.

6’30‘)
Dimensoes @
BIM

Figura 2: Dimensdes BIM

Fonte: Adaptado de ACCA Software (2022)
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2.2.2 Nivel de Maturidade BIM

O conceito de maturidade BIM, definido por Succar (2008), classifica a aplicacdo da

metodologia BIM em trés niveis diferentes:

e Pré-BIM: Praética tradicional 2D (baixa colaboracao);
e Nivel 1: Modelacdo baseada em objetos (colaboracédo parcial);
e Nivel 2: Colaboragcdo em modelo (colaboragdo completa);

e Nivel 3: Integracdo em rede (integracdo completa).

Esta classificacdo permite definir um estagio para o nivel de aplicacdo e exercicio do
BIM nas empresas, proporcionando uma maneira de mensurar o desenvolvimento tecnolégico
e representar uma escala de evolucdo para que novos usuarios da metodologia possam basear a

sua evolucéo.
22.2.1 Pré-BIM

O conceito pré-BIM consiste nas praticas tradicionais construtivas em CAD, com muitas
limitacdes e ineficiéncias, em que grande parte da informacdo é armazenada em pecas
desenhadas 2D, onde estdo sujeitos a diversos erros humanos, diferentes versdes de projeto e

incompatibilidade.
2.2.2.2 Nivel 1

O primeiro nivel de maturidade BIM corresponde a transicao do projeto 2D para o 3D,
utilizando objetos arquitetonicos reais que mostram os elementos corretamente em todas as
vistas. Neste primeiro nivel, as disciplinas de arquitetura e engenharia ainda sdo tratadas
separadamente, com a maioria das informacdes e documentacédo final armazenada em desenhos
2D estilo CAD (Khosrowshahi & Arayici, 2012).

2.2.2.3 Nivel 2

O nivel dois parte da progresséo do modelo 3D para a colaboragdo e a
interoperabilidade, requerendo comunicacgéo e partilha de dados entre os intervenientes numa

abordagem coletiva (Khosrowshahi & Arayici, 2012).
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2.2.2.4 Nivel 3

Este nivel representa a verdadeira filosofia da metodologia BIM. Uma integracédo entre
todas as partes durante todo o ciclo de vida do projeto, em tempo real. Os modelos BIM de
nivel 3 tornam-se interdisciplinares, permitindo realizar analises complexas de design virtual e
varidveis que se estendem além dos objetos da estrutura, incluindo principios de
sustentabilidade, custo ao longo do ciclo de vida e industrializacdo da construcdo
(Khosrowshahi & Arayici, 2012).

2.2.3 Estratégia BIM BR

Em 2018, o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) brasileiro
lancou, por meio do Decreto n.° 9.377, a Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building

Information Modelling — BIM, também conhecido como Estratégia BIM BR.

Este programa visa promover um ambiente adequado ao investimento em BIM e a sua
difusdo no pais, buscando aumentar a produtividade, competitividade, qualidade,
sustentabilidade e transparéncia no setor publico e privado da construcéo civil do pais (Figura
3).

BIM BR Roadmap

L Aumentar em 10x a adogdo Elevar em 28,9% o
Resu |tad05 Aumentar a produtividade Reduzir custos em 9,7% do BIM (% do PIBda PIB da construca
das empresas em 10% construcéio civil) civil cao
Estabelecer Estratégia BIM BR
Governanga inctincia de O i Y implantadae
gestao metas atingidas
Infraestrutura T
Adi ril di M regides 1 tinuads
Tecno I gg Icae sf‘n':.‘gl:'::mldades::u; BIM /Incentivar a Irvlempenbi\ldad':gpnrmeiudepadv&smn:m ﬂmwm
Inovacao tecnolégico
Estabel
Arcabougo r-qulsi;:‘arlapara Aprimorar o marco legal e infralegal referente as mlt:;:?n legale
Legal ;Dmmmapmmnntak para s R
Regulamentagio  Ebescerdocumentose  |oiccsimiurae paraoperacao e manitencao de tvos Ap equlamantac
Técn'lca edificagdes & infr sl ;'n:gb:;:m LEE a ea ‘técnica aprimorada
Investi mentos Promover ambiente de negécio favoravel a atracao de investimentos em BIM m,lm:m"m
H = bel bjetivos d Capacitar P ublico / Atuali
Capacitacdo Sorendmgern) Hase) e e e Tt de A
[ do continuada
3 Estrut Gove
Inducao pelo adogiodo BMnos Adotar BIM em projetos dos R 0 BIM disseminado
Governo Federal g En::m (ONIT, Programas Piloto TEE em obras publicas
i 3 Difundir o conceito BIM beneficios / Divul Est BIMBR ltados /
Comunicacao Prommover s lataforma & Bibloteca Nacional B (o1 1M B8 s reslades mobilizados

Figura 3: Mapa de metas e percurso da Estratégia BIM BR

Fonte: MDIC (2018)
12



Esta estratégia incentiva e faz com que as empresas no pais tenham de se adaptar as
novas tecnologias do mercado, buscando melhorias para todos os envolvidos, afetando

positivamente todos os ramos e mercados da construcéo, inclusive o da pré-fabricacéo de betéo.

Nos proximos topicos, sdo descritos 0s nove principais objetivos da estratégia, assim

como o que cada um procura proporcionar (MDIC, 2018):

e Difundir o conceito BIM e o0s seus beneficios; atualmente, considera-se que a
sociedade brasileira ndo possui grande conhecimento a respeito do BIM, sendo assim
necessario realizar uma difusdo deste novo paradigma da industria da construgéo e
os beneficios que trara para o cidadao e para o setor da construcdo, através de planos
de comunicacéo e instrumentos de apoio como guias e plataformas BIM;

e Definicdo de requisitos minimos para exigir o BIM nas compras publicas ou
utilizacdo da metodologia no desenvolvimento de projetos publicos,
acompanhamento de obras e gestdo de edificacdes e infraestruturas, além de
estruturar parametros como sistemas de classificagdo e orgcamentos, e modelos de
construcao padréo;

e Promover um ambiente de negdcios favorecendo os investimentos em BIM e a sua
utilizacdo no pais, criando condi¢bes favoraveis e acessiveis, como linhas de
financiamento a pequenas empresas as necessidades de investimentos em tecnologias
BIM;

e Estimular a capacitagdo profissional em BIM, estabelecendo objetivos e
competéncias necessarias para niveis de atuacdo, além de qualificar servidores
publicos e incentivar a maior insercdo do BIM na estrutura curricular de disciplinas
de graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia e Arquitetura;

e Propor atos normativos para compras e contratacdes publicas e estabelecer exigéncia
do uso do BIM em programas governamentais com recursos publicos, através da
melhoria da atividade legislativa, a partir de 2021,

e Elaborar normas técnicas e protocolos especificos para garantir uma forma
padronizada, precisa e correta das novas tecnologias BIM, que permitam o estudo e
a certificacédo de profissionais;

e Desenvolver a plataforma e a biblioteca nacional BIM, ajudando na disseminacao de
informacdes, e criando objetos BIM padronizados, disponibilizados para

profissionais do setor;
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e Estimular o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao
BIM, integrando a estratégia com outros programas governamentais;

e Incentivar a concorréncia de mercado por meio de padrGes neutros de
interoperabilidade BIM, para intercambio de dados e promover fluxos de trabalho

abertos.

Estas medidas afetam diretamente todos os setores da construcdo, fazendo com que as
empresas da industria da construcdo, independente do ramo, necessitem de implementar
metodologias BIM no seu processo de projeto e trabalho, a fim de se manterem competitivas

no mercado.

O setor da construcdo de pré-fabricados de betdo, necessita adaptar as tecnologias para
a sua linha de producdo. Por ser uma area mais especifica da construcéo, o processo tende a ser

mais trabalhoso na fase de transi¢éo para estas novas tecnologias.

2.3 BIM no Mercado da Pré-Fabricacéo

O Ministério da Economia brasileiro, langou um edital de chamamento publico, onde
um dos objetivos propostos, trata de identificar e adequar os regulamentos técnicos para a
insercdo da construcdo modular nas normativas brasileiras. O Grupo de Trabalho Consultivo
(GTC) encarregado desta area, é encabecado pelo engenheiro civil Sergio Scheer, especialista
em Tecnologias de Informacéo (TI) e BIM, isso representa que 0s intervenientes neste projeto
de expanséo da industrializacdo do betdo estdo conectados as tecnologias BIM.

Doniak (2021) alega que, as 10 dimensfes BIM possuem uma meta em comum: a
industrializacdo, visando tornar o setor da constru¢do mais produtivo, por meio da integracédo

de novas tecnologias e da digitalizacao.

Os pré-fabricados de betdo e 0 BIM possuem muitas caracteristicas em comum. Ambos
exigem um planeamento minucioso antecipado e uma viséo sistematica dos empreendimentos
para garantir a alta qualidade e precisdo dos projetos, no intuito de reduzir prazos, custos e

perdas por trabalhos adicionais, além de aumentar a qualidade e sustentabilidade como um todo.

A implementacéo do BIM na industria de pré-fabricados de bet&o iniciou-se ha mais de
uma década e esta em constante evolucdo dai em diante. Um projeto relevante da época foi a
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construcdo de uma unidade do Laboratorio Fleury no estado de Séo Paulo (Figura 4), onde foi
utilizada a metodologia BIM nas etapas de compatibilizacdo das especialidades do projeto
(Figura 5), de planeamento construtivo e de execucdo da obra. A aplicagdo permitiu atender o
curto prazo de execucdo da obra com qualidade e produtividade, principalmente devido a
modelacdo 3D do projeto (Doniak, 2021).
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Figura 4: Unidade do Laboratério Fleury, no Alphaville, em S&o Paulo

Fonte: Associacdo Brasileira da Construgdo Industrializada de Concreto — ABCIC (2017)
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Figura 5: Modelo BIM com projetos compatibilizados do Laboratério Fleury
Fonte: ABCIC (2017)
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Outro exemplo mais recente, o Shopping Parque da Cidade, em S&o Paulo (Figura 6),
foi vencedor de prémios no ambito da construcdo de pré-fabricados de betdo, por ter o seu
projeto desenvolvido 100% em tecnologia BIM, desde a digitalizacdo do terreno, com a
compatibilizagéo entre o planeamento construtivo, a arquitetura e a engenharia (Doniak, 2021).
O empreendimento faz parte de um Life Center, que também conta com um hotel, areas verdes
e edificios comerciais e residenciais (Figura 7). O shopping center recebeu o selo LEED Ouro

devido as suas préticas sustentaveis (SustentArqui, 2020).

Figura 6: Shopping Parque da Cidade, em construgdo
Fonte: OR (2016)
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Fonte: Consumidor Moderno (2018)
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Scheer (2021) acredita que 0 momento atual da construcao civil, em busca de confirmar
novas tecnologias, passa pela necessidade de utilizar mais processos industrializados na
construcdo. Um exemplo disso, € o mercado de construcdes pré-fabricadas de betdo, que ja é
um setor maduro no Brasil, e est4 se adaptando com bom uso de tecnologias de producdo e

projeto em BIM, progredindo com uma ampliacdo de solucgdes para o0 mercado.

2.3.1 Impactos da Utilizacdo em Casos Passados

Um estudo de Silva (2019), reuniu informagOes de trabalhos anteriores a respeito de
aplicacBes da metodologias BIM em empresas distintas da pré-fabricacéo ao redor do mundo,
elencando os pontos relevantes da implementacéo da tecnologia em cada estudo anterior. Este
estudo dividiu as vantagens observadas nas aplicacdes, de modo geral, em 5 topicos: economia,
tempo, logistica, qualidade e seguranca, além das adversidades encontradas. As vantagens
observadas nos variados estudos de caso (ndo observadas em todos eles, necessariamente),

reunidas por Silva, sdo descritas nos proximos subcapitulos.
2.3.1.1 Economia

Num mundo globalizado movido, em parte pelo capital, a economia € vital para a satde
financeira das empresas, visando sempre manter a produtividade, qualidade e tempo,
consumindo menos recursos e dinheiro, possibilitando um crescimento maior da empresa e da

industria da construcdo de modo geral.

i. Reducdo de custos de projeto

O aumento da produtividade na elaboracdo dos projetos, com reducdo do tempo de
desenho, tanto ao nivel da arquitetura quanto das estruturas, possibilitou reducées entre
2,6 € 6,7% do custo total dos empreendimentos. Esse ganho em produtividade foi
possivel gracas a reducédo de alteracbes de projeto, reducdo de erros e tempo poupado

na reintroducdo de dados, como a geracdo de medigdes, por exemplo.

ii. Melhor estimativa dos custos

A modelacdo em BIM permite projetos mais detalhados, mais precisos e com menores

custos, que poderiam ser inviabilizados devido as estimativas de menor acuracia.
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iii. Desempenho dos colaboradores

A execucdo da obra e os processos de montagem no estaleiro sdo mais facilmente
compreendidos pelos colaboradores, devido a possibilidade de realizar simulagdes 4D

e visualizar melhor o projeto de maneira mais intuitiva.

iv. Compensar a falta de projetistas especializados em pré-fabricacio

As ferramentas BIM permitem suprir a falta de profissionais locais especializados,
permitindo a atuacdo a distancia, trabalhando em cloud e colaborando de forma eficiente
sem estar presente no dia a dia.

v. Amenizar a pressdo associada aos custos da operacdo em pré-fabricados

Além de Portugal, outros paises como o Irdo, ao ndo possuirem tradicdo em construcao
pré-fabricada de betdo, acabam criando uma visdo precipitada e preconceituosa por
parte de clientes e bancos atuando no financiamento das construgdes, devido a
mistificacdo do contexto historico da construcdo pré-fabricada. O BIM permite
apresentar projetos mais bem elaborados, com cronogramas e medicGes reais,

facilitando a aceitacdo por parte de intervenientes mais céticos ou leigos no assunto.

vi. Compatibilizacdo de projetos e prevencdo de erros

A oportunidade de compatibilizar as especialidades de um projeto e a verificacdo de
conflitos (clash detection) previne erros envolvendo outras areas além de projetos
arquiteténicos e estruturais, que podem estar ligados a projetistas subcontratados,
possibilitando o trabalho conjunto e reduzindo o nimero de falhas ao coordenar as

distintas especialidades de um projeto.

vii. Facilidade na compra de materiais

A disponibilidade de desenhos pormenorizados em BIM fornece uma viséo precisa dos
elementos que precisam ser adquiridos, como o0 a¢o, as tubagens, os ligadores, etc.,

ajudando todos os envolvidos na compra.
2.3.1.2 Tempo

A reducdo do tempo de planeamento e de execucédo da obra e 0 aumento de precisédo do

cronograma de trabalhos, ndo afeta apenas diretamente os custos envolvidos, mas também
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oferece um diferencial para o cliente, que gostaria de contar com o seu empreendimento em

funcionamento o mais cedo possivel.

i. Reducdo do tempo de montagem

A utilizacdo de simulacdes 4D permite agilizar o processo de montagem, com a
visualizacao do processo bem definido, além de auxiliar a operagdo dos subempreiteiros

envolvidos na construcdo para operarem de forma mais bem coordenada.

ii. Geracdo automatica de medicoes

A extracdo dos mapas de quantidades dos elementos construtivos com ferramentas BIM
permite agilizar e planear melhor o processo de producdo dos elementos em fabrica,
alinhados com o cronograma de execucao da obra, facilitando também a compra dos
materiais e a melhor defini¢do dos custos.

iii. Descomplicar os processos iniciais de discussido do projeto

As primeiras reunides entre os intervenientes no projeto, tendem a ser mais produtivas
com modelos mais bem definidos e detalhados, simplificando a compreensao de todas
as partes na fase de concecgéo do projeto.

2.3.1.3 Logistica

O processo de operacdo numa industria de pre-fabricados de betédo é diretamente ligado
a questdes logisticas, envolvendo a¢gdes como 0 armazenamento de materiais, equipamentos, 0
transporte de pecas e elementos estruturais dentro do estaleiro e a sua expedicao para as obras,
além dos movimentos de méaquinas e demais equipamentos dentro do meio fabril. Uma ma
coordenacao logistica pode comprometer o planeamento e a execucdo dos empreendimentos

em curso.

i. Simulacdo do movimento dos elementos em obra

Com os modelos 4D detalhados, € possivel visualizar o movimento dos elementos pré-
fabricados, bem como a sua ordem de producdo e montagem, permitindo uma melhor

gestdo organizacional da industria e do estaleiro de obras.
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ii. Controlar melhor o transporte dos elementos pré-fabricados

Algumas ferramentas BIM permitem analisar uma série de variaveis envolvidas no
transporte das pecas para a obra, como dimens@es dos veiculos, cargas e planeamento
dos trajetos de carregamento.

2.3.1.4 Qualidade

Fornecer produtos e estruturas de boa qualidade é de grande valia para uma empresa de
pré-fabricados, principalmente em paises sem tradicdo no ramo. Alguns destes ganhos em
qualidade podem tornar-se diferenciais na deciséo do cliente.

i. Melhor apresentacdo e visualizacdo do projeto

Existem ferramentas BIM que permitem navegar por dentro dos projetos das
edificagdes, o chamado walkthrough, permitindo além de melhor visualizagdo de
detalhes construtivos, uma aparéncia mais agradavel para o cliente na hora da
apresentacdo para a venda do produto. Tecnologias mais recentes de realidade
aumentada j& permitem visualizar o modelo da edificagdo em tamanho real no local de

construcdo, através de um dispositivo eletrénico.

ii. Desenvolvimento de estruturas mais complexas

A interoperabilidade de softwares BIM com as maquinas da pré-fabricacdo também
permite a criacdo de estruturas diferenciadas, com cortes e modelos alternativos,
importados diretamente do computador, permitindo a construgdo de estruturas com
solucdes pré-fabricadas alternativas, ampliando a variedade de aplicacdo do produto

para os clientes.
2.3.1.5 Seguranca

E de responsabilidade da empresa garantir e fornecer todo o suporte para a seguranca
dos seus empregadores no meio da construgdo. O desenvolvimento de planos de seguranga pode

ser auxiliado com ferramentas BIM.
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i. Reducdo de acidentes em obra

Os modelos BIM podem demonstrar a disposi¢do dos elementos pré-fabricados no
estaleiro de obra, as vias de circulagdo, as instalacdes provisoérias e 0s equipamentos de
protecdo coletiva, além de efetuar a gestdo de riscos. Estas medidas tendem a diminuir

0 numero de acidentes de trabalho.
2.3.1.6 Adversidades

Apesar de uma grande gama de beneficios descritos nos topicos anteriores, alguns
condicionamentos e dificuldades da metodologia BIM necessitam ser comentadas, para a

implementacdo deste novo sistema operacional da construcéo.

i. Custos de implementacdo

As principais condicionantes iniciais na implementacdo séo observadas no ambito do
processo de especializacao dos profissionais responsavels pela aprendizagem das novas
tecnologias, mediante a compra de licengas para utilizacdo dos softwares, bem como a

formacdo para manuseéa-las.

As licencas de utilizagdo dos programas tendem a ter um custo inicial bastante
significativo, bem como a aquisicdo de hardwares e equipamentos com requisitos

operacionais recomendados pelos produtores.

Além disso, acrescem custos indiretos relacionados com a perda de tempo e de
produtividade neste periodo de implementacdo, que tendem a ser recuperados

rapidamente apds a familiarizacdo e adocao da nova metodologia.

Venancio (2015) numa pesquisa feita entre empresas construtoras portuguesas,
independente da area de atuacdo e estilo de construcdo, classificou os niveis de
investimento na implementacao da metodologia BIM em cada condicionante (Figura 8).

ii. Responsabilidade legal

A interoperabilidade BIM também possui adversidades, encontradas devido a alta
participacao de pessoal envolvido no modelo do projeto. Assim, pode tornar-se confuso

apontar responsaveis em caso de verificacdo de erros em situagbes que saiam do
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planeado. Do mesmo modo em que pode ser incomodo definir um legitimo proprietario

intelectual do modelo.

Empresas
de Construgdo

Pouco Médio Grande
investimento investimento investimento

Software

0,0%

Hardware

0'0% o
Processos
Colaborativos
0,0% 0,0%

Técnica
0,0%

Formacao

Marketing

Figura 8: Niveis de investimento, por &rea, para implementacdo de BIM na empresa
Fonte: Venancio (2015)

iii. Comunicacdo com outros intervenientes que ndo usem BIM

A troca de informacGes entre intervenientes que utilizam plataformas diferentes em
alguns processos, ou que ainda nao utilizem ferramentas BIM, ndo esta isenta de perda
de informacdes e erros. Porém, este problema tende a ser eliminado gradativamente
conforme a evolugdo e padronizacdo dos modelos abertos IFC (Industry Foundation

Classes).
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2.4 Processo de Implementacao

Assim como no Brasil, 0 Reino Unido também aproveitou as iniciativas governamentais
para a implementacdo do BIM a nivel nacional, uma abordagem conhecida como top-down.
Imposto em 2011, o plano previa a obrigatoriedade do uso de BIM nivel 2 nas obras publicas a
partir de 2016, implicando um processo de aceleracdo dos técnicos da area para obterem

especializacdo (Venancio, 2015).

Como consequéncia desta medida, 0 NBS National BIM Report (2020) revelou que
quase todos os entrevistados ja estdo familiarizados com a metodologia BIM, e 73% ja a esta
utilizando. Um grande avanco, ja que no relatério de 2011, 43% dos entrevistados nunca

ouviram falar do BIM.

Em 2017, um ano ap6s o prazo estabelecido para a obrigatoriedade do uso do BIM
nivel 2 nas obras publicas no Reino Unido, 90% dos utilizadores de BIM afirmaram que foi
necessario realizar alteragcdes nos seus procedimentos de trabalho, entretanto apenas 4% destes

relataram arrependimento na decisdo de o ter implementado (NBS, 2017).

Em Portugal, ao invés da abordagem top-down, tem-se privilegiado a bottom-up, onde
os intervenientes da industria da construcdo, como construtores, projetistas, fornecedores e
instituicGes de ensino desenvolvem um plano de implementacao especifico do BIM, procurando
fomentar a sua aplicacdo, também através de entidades e congressos, por exemplo, como o

ptBIM e o0 antigo BIMForum Portugal (Venéancio, 2015).

Independente da abordagem, cada empresa possui uma metodologia de trabalho prépria,
podendo ser diferente das demais, ou ndo. As empresas de pré-fabricados de betdo, apesar de
trabalharem em operac@es padronizadas, podem diferir no modelo da sua linha de producao,
devido a condicionantes como diferente maquinaria, equipamentos, procura, localizagéo,

logistica e grandeza.

Scheer (2021) aponta que € natural as empresas que estdo em fase inicial de transicao,
com planos de adotagédo da metodologias BIM, comegarem os seus trabalhos apenas usando
modelos tridimensionais (BIM3D), e depois, com a verificacdo de dados de compatibilizacdo e
detecdo de conflitos, o chamado clash detection. Estas sdo umas das primeiras aplicacdes que

trazem ganhos reais, com reducdo de erros e de trabalhos adicionais no estaleiro de obras. Em
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seguida, com o dominio desta técnica, avangcam com as atividades de planeamento do

faseamento construtivo e de orcamentacdo (BIM 4D e BIM5D, respectivamente).

Para obter sucesso na implementacdo do BIM, segundo o relato de algumas empresas
de construcdo, é de grande importancia ter uma equipa com experiéncia e formacdo em BIM,
que ja possua conhecimento prévio da metodologia antes de implementa-la. Outros fatores
também foram citados como dependentes para o sucesso, como o dever de utilizacdo de BIM,
nos termos contratuais e o conhecimento da metodologia pelas diferentes partes intervenientes

no empreendimento (Venancio, 2015).

Bataglin et al. (2017) analisou estudos anteriores de outros autores e um estudo de caso
aplicando a modelacdo BIM 4D dentro do processo fabril de uma inddstria de pré-fabricados,
obtendo resultados significativos de gestdo de producéo, controle e aumento de produtividade.
Estes resultados se deram através da padronizacdo de atividades e atualizagdo dos status de
movimentos, armazenamento e expedicdo, com resultados positivos diretos na logistica da

empresa, aumentando a sua agilidade e eficiéncia.

Contratar alguém com formacao e experiéncia na utilizacdo de BIM pode ser uma tarefa
dificil para uma empresa, principalmente no setor da pré-fabricacéo, pois tanto o BIM quanto a
pré-fabricacdo sdo areas relativamente especificas e podem néo ser tdo exploradas na formacao

de novos profissionais.

Incentivar a aprendizagem do BIM e a inser¢do de disciplinas no ensino superior, que
promovam a utilizacdo da metodologia, pode ser uma maneira de facilitar o emprego de
profissionais com suficientes conhecimentos de BIM, ou de contribuir para a diversificacdo do
uso do BIM nas empresas em que colaboram ou poderem a vir a iniciar um processo de
implementacdo do BIM. Da mesma forma, também se poderia difundir a utilizacdo das
construcdes pré-fabricadas, se a aprendizagem sobre estes sistemas construtivos também fosse

formentada no ensino superior.

2.5 Ferramentas BIM

Existem muitas empresas de desenvolvimento de softwares lancando novas aplicagdes
e produtos dentro do universo BIM, permitindo cada vez mais, maiores integracfes entre as

operacOes dentro da industria da construcdo, apresentando beneficios reais para os seus clientes.
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Num periodo de grandes avancos tecnoldgicos, de migracao para o universo digital, os
novos profissionais estdo sendo langados no mercado de trabalho com bases tedricas de calculo,
de estruturas, de seguranca e de planeamento. Mas no periodo de graduacdo do futuro
engenheiro, ele estard aprendendo estes processos através do manuseio de softwares, BIM ou
ndo, que integrardo os diversos conhecimentos sobre a seguranga, a qualidade e a otimizacao

de solugdes construtivas aliadas a sustentabilidade ambiental.

Desse modo, € de grande importancia que, os programadores destas aplicagdes, assim
como 0s projetistas e construtores, assumam as responsabilidades técnicas dentro da industria
da construcdo e que programem os seus softwares para que possam conceber e projetar de

maneira correta e segura, dentro das normativas estabelecidas nas legislacdes locais.

A indUstria da construcdo, por ser um setor muito abrangente e ramificado nos processos
e areas de atuacdo, pode estagnar na aplicacdo do BIM em algumas dessas areas, como no caso

da pré-fabricacdo em betéo.

Muitas aplicacGes BIM da industria da construcdo, ndo possuem, ou apresentam um
namero limitado de objetos ou de extensdes que operem no planeamento construtivo e no

projeto de sistemas pré-fabricados de betdo, tornando esta &rea ainda mais seleta neste quesito.

Porém, visando um encaminhamento da construcdo civil e do BIM para a
industrializacdo dos processos construtivos, como descrito anteriormente por Arnal (2018), a
tendéncia é que, no futuro, a area da pré-fabricacdo esteja cada vez mais inserida dentro do
universo e das aplicagcdes BIM em novas versdes e produtos.

O objetivo deste subcapitulo é apresentar resumidamente as ferramentas e aplicacfes
BIM que possam atuar e aprimorar o processo e o funcionamento de empresas do setor da pré-
fabricacédo de betdo que estejam em processo de transicao e de ado¢do da metodologia BIM nos

seus métodos de trabalho.

2.5.1 Autodesk Revit

O Revit ® é um software desenvolvido pela empresa Autodesk, que também
desenvolveu o AutoCAD, que ainda € o software de desenho, ndo BIM, mais utilizado no Brasil.
E um software de livre acesso para estudantes, sendo muito utilizado no ensino superior na

formacéo de futuros profissionais da area da construgao.

25



Esta estratégia da Autodesk de disponibilizacéo de licencas e a sua grande disseminacéo
no Brasil, faz com que hoje, 0 Revit seja o software mais acessivel e 0 que mais provavelmente
sera usado por um profissional recém-graduado no inicio do seu percurso como Engenheiro
Civil.

O Revit permite modelar e ligar elementos de arquitetura, de estruturas e de instalacfes
técnicas mecanicas, elétricas e de abastecimento (MEP) na mesma interface. Por ser um
software BIM, permite armazenar os dados geométricos e ndo geométricos numa base de dados

conjunta, além da modelacdo parametrizada de novas familias.

Entende-se que a criacdo de familias é de grande valia para o setor da pré-fabricacdo em
betdo, tornando-se muito Uteis, pois a principal ideia da utilizacdo de sistemas pré-fabricados

consiste na padronizacao e repetigéo.

E interessante que a empresa crie familias das distintas pecas pré-fabricadas existentes
no seu catalogo, agilizando a montagem e desenho aos seus futuros projetos, permitindo

apresentacdes mais agradaveis aos seus clientes.

Um exemplo de pecas catalogadas parametrizadas no Revit e a sua utilizacdo num
projeto de um pavilh&o industrial, sdo exibidas nas Figura 9 e Figura 10.

Figura 9: Familias de elementos pré-fabricados modelados
Fonte: Carvalho (2016)
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Figura 10: Modelo virtual do pavilhdo pré-fabricado, utilizando familias da Figura 9
Fonte: Carvalho (2016)

A possibilidade de mudar o material dos elementos nas familias e agregar valores de
preco e custo, permite realizar o langcamento de or¢camentos mais rapidos, com extraces
automaticas de medicdes. Também é possivel adicionar armaduras automaticamente nas pecas.
Porém, o Revit ndo realiza analises estruturais, sendo necessario exportar o modelo para outros
softwares, como o Robot, também da Autodesk, para fazer a verificacdo da estrutura e dos

elementos e exporta-los novamente ao Revit, gragas a interoperabilidade BIM.

Existem diversos outros recursos avancados no Revit, que permitem a utilizacdo de
outras dimens@es avancadas no universo BIM, através de plugins e de interoperacdes com

outros softwares utilizando o formato IFC.

2.5.2 Allplan Precast

A Allplan é uma empresa alema que desenvolve softwares para a construcao civil, com
diversos programas BIM no seu catalogo. O Allplan Precast € um software exclusivo para uso
na pré-fabricacdo, com recursos semelhantes ao Revit, porém mais especificos para a area da

pré-fabricacéo.

No Allplan Precast, além de se desenhar os modelos 2D e 3D, também é possivel criar
0s seus proprios modelos de elementos, assim como a criagdo de familias para o Revit, para

adaptar e agilizar o desenho das pecas e produtos do catalogo da empresa.

E possivel adicionar automaticamente reforgos basicos na armadura de um elemento,

assim como gerar os pormenores dos elementos, de maneira intuitiva.
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Ainda ha outras aplicacdes desenvolvidas pela Allplan, que podem auxiliar na operacao
quando utilizadas em conjunto entre si, como o BIMPLUS, o TimWorks e o TimFlow. O

BIMPLUS é uma plataforma openBIM para planeamento e trabalho colaborativo.

25.3 Tekla

O Tekla é uma linha de produtos BIM desenvolvidos pela empresa finlandesa Trimble,
pais que € um dos pioneiros e maiores utilizadores da construcdo pre-fabricada de betdo no
mundo. Os softwares Tekla estdo presentes no desenvolvimento tecnoldgico do BIM na &rea da
pré-fabricacdo na Finlandia ha muitos anos, onde por exemplo, uma parceria do Tekla com a
Lujabetoni, uma das maiores produtoras de pré-fabricados do pais, firmada em 2005, persiste
até hoje e foi um grande diferencial para o desenvolvimento econdmico e tecnologico da

empresa (BFT International, 2015).

O Tekla Structures é o software de desenho e projeto estrutural semelhante aos demais
abordados, mas com o diferencial de ja possuir uma biblioteca de objetos BIM pré-fabricados

mais abrangente do que os demais concorrentes.

A integracdo dos modelos de projeto com a fabricacdo, gestdo de logistica e
armazenamento também sdo outros beneficios da utilizacdo do seu software, que também conta
com pormenorizacao livre de erros, extracdo automatica de medicdes, visualizacdes de modelos
com boa aparéncia para venda e planeamento da instalacdo dos componentes no estaleiro de

obras.

Também ¢é possivel coordenar os projetos de maneira colaborativa através do Tekla
Model Sharing para o Tekla Structures e o Trimble Connect, permitindo a integracdo dos
intervenientes no planeamento do faseamento construtivo, acedendo ao modelo e podendo fazer

alteracdes em tempo real, extraindo dados e operando em sincronia.
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3. MERCADO DA PRE-FABRICACAO DE BETAO

Vaérios paises utilizam o sistema de construcdo em pré-fabricados, de diversas formas
ha anos, onde cada um desenvolveu um sistema que se encaixe melhor na sua prépria cultura e
tecnologia construtiva (Lu, 2007). Independentemente das razdes (ambientais, econémicas ou
culturais), alguns ja possuem uma tradicdo bastante alargada na temaética da construcao pré-
fabricada, desenvolvendo esse conceito com foco em inovacdo, eficiéncia, produtividade e

rentabilidade na industria da construcéo.

Neste capitulo, a intencdo é analisar e descrever o mercado da pré-fabricagdo no Brasil
e em Portugal, buscando entender alguns fundamentos como o seu momento atual, o historico,
as projecdes, os perfis de obras, a relevancia no setor da construcdo, a demanda e o impacto

local.

3.1 Brasil

A industria da construcdo no Brasil vive um momento de mercado em alta, com
oscilacbes, onde hd uma crescente procura de obras e servi¢os, que também oferecem

oportunidade e espago para novas empresas no mercado.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) através da
Pesquisa Anual da Inddstria da Construcdo (PAIC), em 2020, o mercado da industria de
construcdo, movimentou mais de 325,1 bilhdes de reais (aproximadamente 51 bilhdes de euros,
na cotacdo da época), além de empregar mais de 2 milhdes de pessoas, distribuidas em 131,8

mil empresas.

3.1.1 Contextualizacao

O primeiro registo de uma grande obra no Brasil, com utilizagdo de estruturas pré-
fabricadas in situ de betéo, foi o Hipédromo da Gavea, ou Jockey Clube Brasileiro (Figura 11),
construgédo simbolica no Rio de Janeiro, muito lembrada e reconhecivel nas imagens aéreas da

cidade. Foi construido em 1926 por uma construtora dinamarquesa, onde foram utilizadas
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algumas solucdes pré-fabricadas in situ de betdo, como estacas e pilaretes no perimetro da area
do hipédromo (Doniak, 2021).

Figura 11: Hip6dromo da Gavea
Fonte: Jockey Club Brasileiro (2022)

A primeira obra em edificios multifamiliares registada, com utilizacdo de betdo preé-
fabricado, foi o Conjunto Residencial da Universidade de Sdo Paulo (USP) (Figura 12),
constituido por 12 edificacdes de 12 pisos, estas serviriam de alojamento para os atletas que
participariam dos Jogos Panamericanos de Sdo Paulo de 1964. Devido ao prazo apertado para
a realizacdo das obras, a empresa licitada optou por utilizar solu¢des pré-fabricadas de betéo.
Porém, em virtude do desconhecimento técnico das solu¢Bes no Brasil, por ser um processo
novo, o fundo gestor da obra optou por permitir a construcdo de 6 blocos na estrutura pré-

fabricada e os outros 6 blocos, no processo tradicional de betdo moldado in situ (Doniak, 2021).

Num exemplo mais recente, Doniak (2014) relata que as estruturas pré-fabricadas
contribuiram de maneira essencial para a conclusdo das obras dos estadios para a Copa do
Mundo de 2014 dentro do prazo. Utilizadas em quase todos eles, as pegas pré-fabricadas foram
empregues em diversas fases da obra, da fundacdo a estrutura, como estacas, pilares, vigas e
lajes alveolares. A decisdo de utilizar sistemas pré-fabricados de betdo, foi tomada tendo em
vista 0 cumprimento do curto prazo restante para entrega dos estadios, sem comprometer a

qualidade da construgéo.
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Figura 12: Blocos do CRUSP - Conjunto Residencial da Universidade de S&o Paulo
Fonte: (Universidade de S&o Paulo, 2020)

A difusdo dos sistemas pré-fabricados no Brasil comeca a consolidar-se no fim do século
XX, apresentando crescimentos relevantes entre 1998 e 2001, como demonstra o grafico na
Figura 13.
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Figura 13: Participagdo dos pré-fabricados no consumo de cimento, no Brasil
Fonte: ABCIC (2014).

Deste periodo em diante, a producdo de cimento no pais cresceu substancialmente até
aos primeiros anos da proxima década, atingindo varios valores recordes, ano apds ano, com

excecdo do ano de 2009 (Figura 14).
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A producdo de cimento, assim como o setor da construcao civil brasileiro, esteve no seu
melhor momento entre 2010 e 2014. De 2015 em diante, os niveis de producdo e 0 consumo
decairam, junto com o mercado que esteve em baixa, aliado a recessdo econémica que o pais

tem enfrentado nos ultimos 7 anos. Os valores podem ser observados na Figura 15.
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Figura 14: Producdo de cimento no Brasil entre 2003 e 2014, em milhdes de toneladas
Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Cimento - SNIC (2022)
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Figura 15: Produg&o de Cimento no Brasil entre 2014 e 2021, em milhGes de toneladas
Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Cimento - SNIC (2022)
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Os valores absolutos da producéo voltaram a subir em 2019, junto com o crescimento
do mercado da construcéo civil no pais, que apesar do periodo da pandemia da COVID-19,
manteve constancia no aumento da producdo de cimento. Porém, a estimativa é de que a
producdo encerre 0 ano novamente em queda, devido ao periodo de turbuléncia econémica no
pais, marcado por juros altos e inflacdo elevada, fazendo com que a producéo de cimento no 1°
semestre de 2022 atingisse apenas 30,8 milhdes de toneladas, uma queda de 2,7% em relagéo

ao primeiro semestre do ano anterior (Revista Grandes Construcdes, 2022).

A turbuléncia pode ser notada também na distribuicdo do consumo de cimento para o
setor da pré-fabricacao in situ, que apresentou grandes oscilacdes neste periodo de recessao da

construcdo (Figura 16).
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Figura 16: Percentagem de participacdo dos pré-fabricados no consumo de cimento
Fonte: Sindicato Nacional da Industria de Cimento - SNIC (2022).

Porém, na pratica, esta percentagem de participacdo tende a ser ligeiramente maior,
levando em conta o grande nimero de empresas de pequeno porte no ramo de pré-fabricados,
gue realizam a compra da matéria-prima de maneira indireta, ou que realizam a moldagem das

suas pecas com betdo proveniente de betoneiras, por ndo possuirem um misturador préprio.

3.1.2 Perfil das obras

A vasta extensdo territorial do Brasil propicia uma gama dos mais variados ambientes

de servico e construgdo. O agronegdcio, pilar da economia brasileira, € um grande mercado
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para a inddstria da construcdo no ramo de pré-fabricados, de maneira a executar obras simples

e rapidas de forma eficaz, mesmo em locais distantes.

As obras industriais lideram o ranking de participacdo de tipos de obra em pré-
fabricados no Brasil, com grande demanda de pavilhdes e armazéns, em sistemas porticados,

além das demais edificacbes que envolvem diversos segmentos da industria.

Shopping centers e estacionamentos sao 6timos exemplos de construcdes pré-fabricadas
em sistema reticulado, amplamente utilizados no intuito de se beneficiar dos grandes vaos
possibilitados pela presenca de lajes, geralmente pré-esforcadas, sem demasiada interferéncia
de pilares e vigas. Estes empreendimentos também fazem parte do vasto mercado de obras pré-
fabricadas brasileiro, onde atingiram 30,1% da participacdo do destino das vendas, em 2015,
entre as empresas associadas da ABCIC (ABCIC, 2016).

Inaugurado em 2014, o Tieté Plaza Shopping, foi eleita a obra do ano, em pré-
fabricados, pela ABCIC, com 130.334 m2 de area construida em 25 meses de operacédo (Figura
17 e Figura 18).

Outros exemplos de obras comerciais, com alta demanda no setor de pré-fabricados
brasileiro, sdo os centros de distribuicdo e logistica, além de supermercados e retalhos, que
somados, representam 24% da demanda do setor (ABCIC, 2016).

Figura 17: Tieté Plaza Shopping, durante etapa de construgdo, em sistema reticulado
Fonte: Garbeline (2012)
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Figura 18: Tieté Plaza Shopping finalizado
Fonte: (Tessler Engenharia, 2022)

As obras de infraestrutura e outras construgdes especiais constituem cerca de 15% da
procura, estas podem incluir, por exemplo: pontes, passadi¢os, aeroportos, estacdes de

portagem, centrais elétricas, entre outras (Figura 19).

Figura 19: Construcdo pré-fabricada de passadico em rodovia de SP
Fonte: ABCIC (2021).

Fechando o ranking da demanda de obras em pré-fabricados no Brasil, ainda ha os

edificios comerciais (10%), habitacionais (4,7%) e outros (9%). A construcdo de edificios
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habitacionais em pré-fabricados, apesar de segura e eficiente, ainda ndo € muito difundida,

sendo um setor amplamente dominado pelas construtoras tradicionais.

3.2 Portugal

O setor da construgdo portugués esta em processo de recuperacdo, ap6s periodos em
baixa e devido ao abrandamento motivado pela pandemia da COVID-19. Segundo o Instituto
Nacional de Estatistica — INE (2022), a producédo do setor cresceu em 4,3% e 4,0% no ano de
2021 e no primeiro trimestre de 2022, respetivamente, com um aumento de 5,8% no consumo

de cimento no ano passado.

Outro fator positivo para a economia do pais é o crescimento no niumero de empregados
na construcéo civil, chegando a 305,4 mil trabalhadores, um aumento de 2,8% em relacdo a
2020 e a diminuicdo de desempregados (-15,4%). Isto representa, além de mais trabalhadores
gerando fluxo e capital, indicios de crescimento na demanda e operac¢des entre as empresas do

setor em Portugal.

3.2.1 Contextualizacao

Portugal ndo possui muita tradicdo e forca na area da pré-fabricacdo, em comparacgao
com a sua antiga colonia. A adocdo de solucdes pré-fabricadas parte, basicamente, da adaptacao
de elementos estruturais as pecas disponibilizadas pelas empresas fornecedoras, através de
catalogos, ou os fabricantes podem produzir sob medida, adaptando a sua producdo a uma obra

em particular.

Existem aspetos e condicionantes que limitam as aplicacdes e diminuem a procura em
alguns tipos de construcGes onde a utilizagdo de solucGes pre-fabricadas é mais difundida e

viabilizada.

A principal limitacdo é a localizacdo geografica do pais. Situado numa regido proxima
da juncéo de trés placas tectonicas, a Norte-Americana, a Africana e a Euroasiatica (Figura 20),

0 pal's luso encontra-se numa zona propensa a riscos de desastres naturais, como terremotos.
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Figura 20: Mapa de Placas Tectonicas
Fonte: Sousa (2022)

Os sismos gerados pelo movimento das placas, podem causar grande impacto nas

estruturas proximas ao seu epicentro.

As construgdes de edificios multifamiliares com sistemas pré-fabricados de betdo
possuem menor rigidez em comparacdo com as edificagbes construidas com utilizacdo de
estruturas de betdo armado moldado in situ. Isto deve-se a maneira como as ligacdes entre 0s
componentes estruturais sdo feitas. Desse modo, a utilizacdo de elementos estruturais pré-
fabricados em betdo, em Portugal, é mais comum em edificagdes com quantidades reduzidas

de pisos ou em zonas de menor risco sismico.

As construcbes edificadas com pré-fabricados de betdo podem ter a protecdo contra
sismos, furacdes, tornados e incéndios. Porém, para isso, é necessario que as especificacdes dos
elementos sejam bem definidas e dimensionadas na fase de projeto, para maximizar a eficacia

dos recursos (Magalhaes, 2013).

Segundo a NP EN 1998-1 (Eurocddigo 8, 2010) e a NBR 15421:2006, as estruturas
devem ser projetadas e constituidas de forma a resistir a acdo sismica conforme requisitos
estabelecidos em cada uma das normativas, ou seja, € necessario realizar verificacGes de

seguranca na estrutura quanto a acao sismica.

Os edificios pré-fabricados em betdo armado, que sdo geralmente estruturas flexiveis

guando comparados com edificios de betdo armado convencionais, apresentam a tendéncia a
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serem mais sensiveis a0 movimento do solo a longas distancias epicentrais (geralmente

designados como acdo sismica Tipo 1, de acordo com o Eurocédigo 8).

Os estudos efetuados ao longo dos anos possibilitaram a definicdo de zonas sismicas,
para todo o territério (Figura 21). O Eurocodigo 8 divide Portugal em diversas zonas a serem

consideradas no projeto, com variagdes sismicas do tipo 1 (afastado) ou tipo 2 (préximo).

O desempenho sismico de estruturas pré-fabricadas ¢ amplamente regido pelo
comportamento dos elementos que garantem a ligagcdo entre os elementos estruturais e entre
estes e 0s elementos ndo estruturais (Batalha et al., 2020). Além da consideracdo aos estados
limites dltimos, sdo considerados os estados limites de servico ou limitacdo de danos. Os
estados de limitacdo de danos tém como valores caracteristicos pelo Eurocodigo 8 (2010) uma

probabilidade de excedéncia de 10% em 10 anos, representando um periodo de retorno de 95
anos.
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Figura 21: Zoneamento sismico em Portugal
Fonte: NP EN 1998-1 (2010)

Algumas outras condicionantes que dificultam o processo de difusdo da aplicacdo de
estruturas pré-fabricadas de betdo, em Portugal, segundo Costa (2013), séo:

e Falta de informacdo sobre os sistemas pré-fabricados disponibilizada aos

intervenientes na construcdo, nomeadamente por parte dos fabricantes de elementos
pré-fabricados;
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e Pouca formacdo no ensino superior sobre pré-fabricacdo e consequente
desconhecimento a nivel técnico;

o Falta de legislacédo aplicavel a pré-fabricacao;

e Falta de conhecimento e pouca importancia dada em fase de projeto ao
comportamento dos componentes e ligacgoes;

e Critério de escolha de solugdes construtivas frequentemente baseado essencialmente

no preco.

Em contrapartida, existem fatores que sdo favoraveis ao emprego das construcdes pré-
fabricadas de betdo. Um exemplo é a extensdo territorial de Portugal. A pré-fabricacdo esta
totalmente vinculada a logistica, devido ao deslocamento existente entre o estaleiro fabril e 0
estaleiro de obras, sendo assim, as distancias relativamente curtas dentro do territorio de

Portugal sdo facilitadoras para o uso da pré-fabricacéo no pais, comparadas com o Brasil.

A frequente ocorréncia de incéndios florestais em Portugal também é um fator que
favorece a utilizacdo de estruturas pré-fabricadas de betdo no pais. As estruturas pré-fabricadas
de betdo possuem propriedades resistentes ao fogo e de retardamento de chamas, devido ao
betdo ser um material incombustivel. Por serem produzidas em processos fabris, também é
possivel haver melhor controle de qualidade na incorporacdo de medidas especificas na
protecdo ao fogo, como aditivos retardadores de chamas.

No continente europeu, a construcdo pré-fabricada concentra maior forca, além da
tradicdo nos paises nérdicos e territorios setentrionais, devido ao inverno rigoroso e as
temperaturas baixas em grande parte do ano, que favorecem a utilizacéo de praticas construtivas

ageis e com maior rapidez.

A industria da pré-fabricacdo na Unido Europeia gerou um volume de negdcios de
aproximadamente 35300 milhGes de euros, no ano de 2005, sendo que Portugal representou
apenas 1,5% do volume desta receita, demonstrando pouca expressdo em relacdo as demais
nacdes aliadas (ANIPB, 2008).

O consumo de cimento em Portugal sofreu grandes quedas desde o inicio do século,
com destaque para a recessao de 2003, ano que ocorreu um decréscimo no investimento em
obras publicas e privadas, e de 2009, um ano de crise econémica em Portugal. Estes dados s&o
representados na Figura 22.
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O indice de vendas de cimento representa uma desaceleracdo da economia no setor da
construcdo. Apesar da grande queda, os valores voltaram a crescer, timidamente, no ano de

2017, mantendo o leve ritmo de crescimento para 0s anos seguintes, até ao presente momento.
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Fonte: CEMBUREAU, The Statistics Portal e CIMPOR

Figura 22: Evolugdo do consumo de cimento em Portugal
Fonte: CIMPOR (2021)

Segundo a ANIPB (2008) os principais pontos fracos do setor da construgdo em

Portugal, séo:

e Sobredimensionamento da oferta;

e Forte rivalidade entre os operadores;

e Fragmentacdo do mercado (muitas empresas de pequeno porte);
e Mao-de-obra desqualificada;

e Burocracia publica.

Existe a perspectiva de que o setor da construgdo continue a crescer e que seja
impulsionado pela adesdo de novas tecnologias, como uma maior frequéncia de uso em
construcdes pré-fabricadas e implementacdo da metodologia BIM no mercado nacional, como
alternativas para abater o aumento dos precos das matérias-primas da construcdo e o
cumprimento de prazos estabelecidos em contratos das construcdes.
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3.2.2 Perfil das Obras

As aplicacbes das estruturas pré-fabricadas em Portugal em edificios ndo se
desenvolveram muito além das construgdes industriais e outras varia¢fes de sistemas porticados

simples, usadas em hipermercados e outras instalacdes de retalho.

Ainda ha outros casos frequentes de aplicacdo de solugdes fabricadas em obras de
infraestruturas. Porém, na sua maior parte, ndo sdo estruturas inteiramente planeadas com
sistemas pré-fabricados de betdo, mas sim, com algumas pecas e solucGes aplicadas em partes

especificas da construcao.

Um exemplo de grande porte e conhecido por muitos portugueses e estrangeiros que
visitam a cidade do Porto, é o Estadio do Dragéo, casa do Futebol Clube do Porto (Figura 23).
Foram utilizadas solugdes pré-fabricadas em diversas etapas construtivas do estadio, concluido
em 2003.

Figura 23: Estadio do Dragdo, em construgao
Fonte: (Record, 2021)

Nele, foram aplicadas mais de 100 mil metros quadrados de pré-lajes e 25 mil metros
lineares de elementos de bancada pré-fabricados. A seguranga quanto a acao sismica e a a¢do
do vento (forcas horizontais) € assegurada pelas lajes dos pisos e por conectores ligados nas
bancadas pré-fabricadas dois a dois, ap6s a sua colocacao sobre as vigas. O pavimento consiste
em lajes macicas integrando painéis pré-fabricados pré-esforcados, de espessura reduzida. As
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zonas dos vomitorios e as bancadas tambeém sdo constituidas de elementos pre-fabricados de
betdo, tendo-se conseguido viabilizar solu¢bes mesmo com os 46 degraus possuindo alturas
distintas, conseguindo separé-las em apenas 6 grupos de familias diferentes para repeticGes
(Campos e Matos et al., 2003).

As solucdes pré-fabricadas para o estadio foram escolhidas devido ao prazo reduzido
para construcdo do estadio, dentre outras condicionantes. Desde o inicio da fase de concecéo e
projeto, ja estava planeada a sua utilizacdo, desta forma, a construcdo foi projetada pensando
de maneira a realizar o méaximo possivel de repeticdes nas estruturas, para producdo em larga

escala dos componentes estruturais (Campos e Matos et al., 2003).

Um mercado crescente em Portugal e noutros paises europeus € o da construcao de casas
modulares pré-fabricadas (Figura 24). A SIT Modular Solutions utiliza uma metodologia
construtiva baseada em maddulos tridimensionais com betdo armado, com acabamentos ja
definidos na fase de concepcéo e elaborados industrialmente. As ligacdes de eletricidade, &gua,

drenagem e abastecimento sdo incorporadas no local, na entrega do médulo.

Figura 24: Casa modular pré-fabricada
Fonte: (Sit Modular Solutions, 2014)

Esta metodologia construtiva costuma ser empregada em paises mais frios, como
Finlandia, Suécia, Alemanha e Reino Unido, devido ao curto prazo de execucdo das obras,
sendo uma forma rapida e econémica e popular para os cidaddos com o desejo de adquirir a sua

casa propria.
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4. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso baseia-se na coleta de dados obtida de responsaveis técnicos da
empresa selecionada para este estudo (denominar-se-4& empresa Alfa), juntamente com as
informagdes extraidas da pesquisa bibliografica apresentada no capitulo 2, a fim de se
compreender o processo de implementacdo da metodologia BIM na atuacdo, projeto,

planeamento, producdo, execucdo e logistica da empresa.

Como a pesquisa tem como objetivo constatar as potencialidades, os desafios e as
limitacdes associados a implementacdo da metodologia BIM, foi necesséario selecionar a
empresa levando em consideracdo as seguintes questdes: o ramo de atuacdo, a dimensdo da

empresa e a representatividade no setor.

A selecdo da empresa deu-se por meio da proximidade do pesquisador com alguns dos
responsaveis técnicos do setor de engenharia na empresa e com ex-colegas de formacéo
académica. E, também por ser uma referéncia no mercado de pré-fabricados, numa regido de

economia aquecida e bastante movimentada neste setor, no atual e recente periodo.

4.1 Descrigdo da Empresa

A empresa em estudo foi fundada em 1993 no interior do estado do Parand, regido Sul

do Brasil, por dois sécios engenheiros (um civil, o outro eletricista) recém-graduados.

Inicialmente, a ideia da empresa era realizar obras para o setor pablico, mas a alta e
desleal concorréncia, com precos desfavoraveis acabaram alterando o seu rumo. As primeiras
obras atendidas pela construtora foram edificios residenciais e comerciais, de pequeno e médio

porte, construidos no estilo convencional, sem a utilizacdo de pecas pré-fabricadas de betéo.

Em 2001, numa nova oportunidade de negdcios, a empresa comegou a executar obras
para o setor do agronegocio, em parceria com uma cooperativa agroindustrial da regido, sendo
da sua responsabilidade a execucdo de armazéns e pavilhdes industriais. Também se firmou
uma parceria com a empresa “Beta”, uma firma vizinha, especializada em construcoes
metalicas, que realizava algumas das etapas das obras com construgdes metélicas previstas nos

projetos, como coberturas e silos de armazenamento.
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Ap0s resultados satisfatorios, frutos desta parceria com a cooperativa local, um
vendedor da empresa Beta, também comecou a realizar vendas e a fechar negocios para a
empresa Alfa, quando em 2004 surgiu a primeira oportunidade de executar uma obra no estado
do Mato Grosso, a cerca de 2000 quilometros da sede da construtora. Uma outra obra
agroindustrial, mesmo longe da sua sede, foi uma oportunidade de aumentar a visibilidade e
crescimento da empresa para o setor privado, num periodo escasso do setor da construcéo civil,

naquela época.

A conclusdo desse empreendimento, apesar das dificuldades, trouxe resultados
satisfatorios para a construtora, que gragas ao seu comprometimento e entrega de obras com
qualidade, conseguiu fechar mais obras para o setor, nesta regido distante, continuando a
parceria com a empresa Beta, que persiste até hoje, mas que ocorreu de forma exclusiva até
2009.

O modo de operacdo da empresa persistiu realizando obras no estado do Mato Grosso,
para 0 agronegdécio, em paralelo com empreendimentos residenciais e comerciais no interior do
estado do Parana, até que, em 2015, o Gltimo empreendimento em andamento na cidade natal
foi concluido, junto com as atividades de execuc¢do de obra na regido. A partir dai comecou a
focar-se intensivamente no setor da execucdo de obras para o agronegécio no Centro-Oeste
brasileiro, e desde entdo ndo realizou mais obras na regido Sul do pais. Em 2017, a empresa
transferiu oficialmente a sua sede para o estado do Mato Grosso, com um novo escritorio e um

estaleiro, onde opera até hoje.

Atualmente, a empresa voltou a executar obras urbanas, como edificios e condominios
na nova regido onde esta instalada, mas o foco e a maior demanda continuam sendo nas

instalagdes industriais, pavilhdes e armazéns para o agronegdcio.

O namero de trabalhadores atuando pela empresa € variavel, podendo flutuar entre 100
e 400 empregados no total, de acordo com a demanda de obras e o estado do mercado no
momento. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o Servico Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) costumam classificar os tipos de porte de
empresa, utilizando como critério o numero de funcionarios. Essa classificacdo leva em
consideracdo o tipo de atividade desenvolvida pelas empresas (Industria, Comércio e Servicos).
A Tabela 1 ¢ utilizada tanto pelo IBGE quanto pelo SEBRAE. Segundo essa classificacéo,

considera-se a empresa Alfa com o porte de Média empresa.
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Tabela 1: Definicdo do porte de estabelecimentos segundo o niimero de empregados
Fonte: SEBRAE (2013)
Porte da empresa Inddstria Comércio e Servicos

Microempresa Até 19 empregados Até 9 empregados

Pequena empresa | De 20 a 99 empregados | De 10 a 49 empregados

Média empresa | De 100 a 499 empregados | De 50 a 99 empregados

Grande empresa | 500 ou mais empregados | 100 ou mais empregados

4.1.1 Inicio da Utilizacdo de Pré-Fabricados in situ e de Pré-Fabricados industriais

A primeira obra realizada no estado do Mato Grosso, também foi a primeira em que a
construtora utilizou solucbes de betdo pré-fabricadas in situ, incluindo pilares e utilizando

cofragens metalicas recém-compradas e transportadas para o estaleiro de obras.

Este primeiro empreendimento utilizando parcialmente elementos pré-fabricados in situ
de betdo € considerado hoje, por um dos seus sécios fundadores, um dos maiores desafios
enfrentados pela empresa, devido ao grande desconhecimento por parte dos envolvidos na
utilizacdo destes sistemas pré-fabricados. Esse desconhecimento inicial, associado as
dificuldades de realizar uma obra num local afastado, ndo apenas da sua sede, mas também de
centros urbanos na regiéo, por ser uma obra em ambiente rural, e outras demais condicionantes
como falta de equipamentos e técnicas de montagem foram dificuldades que tiverem de ser

enfrentadas nos primeiros periodos.

Com a obra finalizada, a utilizacdo das solucGes de betdo pré-fabricadas in situ (Figura
25) persistiria para os empreendimentos seguintes e foram sendo aperfeigoadas ao longo do
tempo através da pratica e do conhecimento adquirido com outros profissionais especializados.
A técnica construtiva apresentou bons resultados e impactos na empresa, que optou por

continuar a investir nesta técnica construtiva para as obras deste setor.

Quando ocorreu a mudanca da sede oficial para o0 Mato Grosso, a empresa iniciou 0
processo de transicdo da utilizacdo de sistemas pre-fabricado in situ para a producdo de
elementos pré-fabricados industriais de betdo, num pequeno estaleiro montado junto ao sitio do
novo escritorio. Essa mudanca visava aumentar a qualidade de planeamento e o controle da

producéo para as futuras obras que viriam a ser realizadas.
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Figura 25: Contraforte pré-moldado in situ

Fonte: Arquivos empresa Alfa

Esta transicdo deu-se ap6s fechar negdcio para construir um pavilhdo para um cliente,
guando a empresa buscou uma consultoria com um especialista de Sdo Paulo para ajudar neste

processo de melhoria da producéo e industrializacdo dos elementos pré-fabricados.

4.1.2 Adaptacdo a Producdo de Pecas fora do Padréao

Em 2018, com a industrializacdo dos sistemas pré-fabricados de betdo ja estabilizada, a
empresa iniciou um novo desafio, ao fechar a maior obra que iria realizar até a data, contratada
por uma multinacional. Esta consistia em construir instalagcbes semelhantes as que ja fazia para
a maioria das obras do agronegécio, como armazéns, casas de maquinas, pavilhGes e bases para
silos, mas desta vez também incluia projetar e construir bases pré-fabricadas para dornas de

uma destilaria de etanol.

Por serem elementos estruturais fora do padrdo de producédo da fabrica, a empresa teve
de se adaptar a estas condicdes para a producdo destas pecas. Foi quando comecgou a utilizar
cofragens de madeirite na fabrica, que por serem maleéaveis, permitem a moldagem de
diferentes dimensdes e configuragdes para as pecas de betdo. Esta técnica obrigou a criagdo de
um novo setor dentro da fabrica apenas para uma equipa de marcenaria, responsavel pela
producédo e manuseio destas cofragens, que somam 100 metros de comprimento na pista de

produgcéo.
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Numa outra obra concluida em 2022 para a mesma multinacional, desta vez num
municipio mais distante do que o comum, a distancia inviabilizava o transporte dos elementos
pré-fabricados produzidos em féabrica. Assim, foi necessario desenvolver um estaleiro
provisério dentro do estaleiro da obra para a producdo dos pré-fabricados. Apesar de serem
produzidos in situ, o termo in situ ndo se aplicava, neste caso, pois as instalacdes provisorias
tinham condicGes e equipamentos para produzir as pegas com controle e qualidade suficientes

para serem caracterizadas como pré-fabricados industriais.

4.1.3 Producao dos Elementos Pré-fabricados

Diferente de muitas empresas de pré-fabricacdo portuguesas, a empresa Alfa nédo
oferece catalogo das suas pecas para vendas, toda a sua producédo é sob demanda. Isso se deve
ao facto de a pré-fabricacdo no Brasil ser mais abrangente, com possibilidades de utilizar o
método construtivo para diferentes tipos de obra. Em Portugal, como a gama da construcao de
obras com pré-fabricados de betdo é mais limitada, também é mais comum as empresas
oferecerem catalogos com as pecas que produzem para que as demais construtoras possam

utilizar estas solucgdes pré-fabricadas nos seus projetos e execucdes.

A empresa Alfa produz praticamente todas as suas pecas para suprir a sua propria
demanda de execuc¢do de obras. Em alguns casos menos frequentes, pode ser realizada a venda
a parte de alguns elementos produzidos sob demanda para outras construtoras, sendo em sua

maioria, lajes alveolares pré-esforcadas (Figura 26).

Figura 26: Lajes alveolares pré-esforcadas

Fonte: Arquivos empresa Alfa
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4.2 Metodologia

Ap0s a definicdo da empresa, as informacdes e dados recolhidos para o desenvolvimento
deste trabalho foram obtidos através de entrevistas, encontros e conversas com membros de
diferentes setores da empresa. Também foram acessados arquivos e materiais por esta
disponibilizados para entender a sua experiéncia desde o inicio do processo de adocdo do BIM,
do estado atual do processo e dos proximos passos a dar pela empresa. Também vieram a ser
utilizadas, ao longo do trabalho, informagdes obtidas em conversas informais, em troca de

mensagens ou por e-mail.

As entrevistas e encontros podem ser entendidos como uma forma direta e eficaz na
obtencdo de informacdes, visto que o contato direto entre o responsavel técnico e o pesquisador
auxilia na confiabilidade da troca de informagdes, adequando-se ao foco da pesquisa. Assim,
pode vir a ser possivel transmitir um contetdo de qualidade, direcionado e condizente com as

eventuais necessidades do pesquisador e da empresa participante.

A pesquisa bibliografica adicionada as informac@es coletadas junto aos responsaveis da
empresa, possibilitaram a elaboracdo de um diagnostico do processo de implementacéo do BIM
na empresa. Esse diagnostico identificou os beneficios, as dificuldades no processo, a estratégia
adotada e os procedimentos de adaptacdo e de transicdo, o impacto no cotidiano dos
trabalhadores e dos responsaveis técnicos dos diferentes setores e a satisfacdo dos clientes,
segundo o método qualitativo. Ainda, foi verificada a reacdo dos profissionais em relagdo a
mudanca que o BIM representa para o processo de trabalho.

A coleta de informacdo a partir de quem na pratica executa esta transicdo para o BIM,
propicia um enriquecimento do trabalho, reunindo dados ndo conhecidos por via bibliogréfica,
junto da consulta de opinides técnicas a respeito dos processos abordados no estudo

bibliografico que néo estéo inseridos no planeamento da empresa.

Para se obter o méximo de informacdes, foi elaborado um conjunto de perguntas
(disponiveis para consulta no Apéndice 1) sobre os diversos temas discutidos no capitulo 2 e
que estdo relacionados com a tematica da empresa. Estas perguntas foram selecionadas e

direcionadas para cada entrevistado de acordo com a sua funcéo e atividade dentro da empresa.

Para tal, realizaram-se entrevistas por videoconferéncia, com o0s responsaveis de

diferentes setores de operacdo da empresa, a fim de entender o que mudou em suas respetivas
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atuacdes, qual o processo de transicdo para aplicacéo e utilizacdo da metodologia BIM, quais
0s seus impactos no fluxo de trabalho e quais as expectativas para o futuro da empresa com
estas novas tecnologias. As entrevistas foram realizadas com um dos dois sécios proprietarios

e com um representante de trés coordenadorias do setor de engenharia.

Cada entrevistado respondeu as perguntas que foram direcionadas diferentemente para
cada um, de acordo com a sua area de atuacao, onde descreveu, principalmente, como se deu a
introducdo das tecnologias BIM no seu setor, qual o impacto dessa transi¢do para o seu trabalho
e para a empresa, comentando os beneficios e as dificuldades encontradas no processo.

Na Figura 27 é representado um fluxograma com a metodologia do trabalho

sistematizada, representando o passo-a-passo da elaboracdo da pesquisa.

Definigdo da
Empresa

Elaboracéao de
Perguntas

Entrevista com
Sdcio-proprietario
Identificagdo das

Coordenadorias

Entrevista com representante da Entrevista com representante da AT CO'_T' represen_tante 2E
R - . — < . coordenadoria de Planejamento
coordenadoria de Pré-fabricados coordenadoria de Projetos
de Obras
\ Descricéo da transicéo e

implementagiao BIM na empresa

Andlise, discusséo e avaliacao da
implementacédo BIM

Figura 27: Fluxograma da metodologia do trabalho

Também foi avaliado o nivel de maturidade BIM da empresa e a preparacéo efetuada
para adotar o BIM ou outras metodologias. Foram identificados os procedimentos de adogdo da

metodologia BIM que condizem ou contradizem as sugestdes propostas na bibliografia técnica
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e, em seguida, foram analisados os pontos fortes e os fracos nesse processo, identificando o

comportamento, o ponto de vista, 0s erros e as oportunidades.

4.3 Modo e Fluxo de Operacéo na Empresa Alfa

A empresa divide o setor da engenharia em 4 coordenac@es: de pré-fabricados, de
projetos/calculo, de orcamentos e de planeamento de obras, representadas na Figura 28. Por sua
vez, estas coordenacdes subdividem-se em diversas atividades que, juntas, definem e
movimentam todo o processo de planeamento e controle da engenharia. Ainda existem outras
divisdes e coordenadoras de outros setores, como comercial, administrativo, contadores,

recursos humanos, materiais e oficina da fabrica.

Setor de
Engenharia

Coordenacdo de Coordenacio de Coordenacao de
Pré-fabricados Projetos/Caélculo Orgcamentos

Coordenacéo de
Planejamento de Obras

Figura 28: Organograma de engenharia da empresa Alfa
Para entender melhor o funcionamento e modo de operacao da empresa, sera realizada

uma descrigédo ordenada do seu fluxo de trabalho, a fim de entender os principais processos de

trabalho que a implementacgédo do BIM possa ter modificado.

i. Vendae Orcamento

Apos iniciar a negociagdo da execucdo do empreendimento, uma equipa realiza, em
paralelo, o orcamento da constru¢do do empreendimento para aprovagdo. Com este orgamento
aprovado pela equipa administrativa e pelo cliente, este € comunicado a equipa de projeto.
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A empresa desenvolve e executa apenas projetos estruturais (calculo, desenho e
pormenorizacao), os demais que forem necessarios, sdo solicitados as empresas subcontratadas,
dependendo do tipo de obra. Quando a demanda esté alta, 0s projetos estruturais podem vir a

ser, também, subcontratados.

Antes de iniciar o projeto, é necessario definir a prioridade e urgéncia dentro da
demanda atual da empresa. Se ha urgéncia e necessidade de uma execucao o mais breve possivel
e a demanda da empresa estiver alta, este projeto serd encaminhado para uma empresa
subcontratada para a sua elaboragdo. Caso haja disponibilidade dentro da empresa, ou o
empreendimento ndo tenha grande urgéncia para ser construido, a prépria empresa ira realizar

0 projeto da estrutura.
ii. Projeto
Quando a empresa Alfa é responsavel por realizar o projeto da obra, tem de elaborar a
memoria descritiva e justificativa do projeto (calculos) e as pecas desenhadas que incluem
desenhos de pormenor, que sdo analisados separadamente. Apos a verificacdo da seguranca da

estrutura através do modelo de célculo, as informacOes contidas sdo transmitidas para a

preparacgéo das pecas desenhadas, onde sdo feitos os pormenores 2D em CAD.

As pecas desenhadas finais podem ser enviadas para as demais equipas de execucdo da
obra e para o cliente, de acordo com a necessidade. Caso o cliente queira realizar a implantacdo

da obra, esta ja pode ser expedida para marcacdo do terreno, blocos e estacas.

iii. Planeamento e Controle de Producio

Conforme a pormenorizacdo das pecas pré-fabricadas forem finalizando, estas séo
enviadas para a equipa de PCP — Planejamento e Controle de Producdo, que coordenara a
producdo, armazenamento e logistica das pecas, organizando a ordem e prioridade de producéo,
toda a gestdo da fabrica e o transporte destas pecas, em articulacdo com a equipa executiva.

iv. Execucéo

A etapa de execucdo € iniciada de acordo com as informages transmitidas pela equipa
de PCP, apds definicdo da prioridade de execucdo da obra. Com o inicio da producdo e
armazenamento das pecas, podem estas, em qualquer altura, ser transportadas para o estaleiro

de obras apds a autorizacéo do inicio da execugdo da obra.
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Na Figura 29 representa-se o fluxograma com as informac6es do fluxo de trabalho e

operacdo, para um melhor entendimento.

Negociacdo e
Venda da Obra

Alta Demanda [ AL ‘.19 Pemanda € Baixa Demanda
Prioridade
. Producédo Interna do Modelo de
A Modelo Estrutural Cilculo
Subcontratados
\ Expedig¢ao das Pecas Modelo 3D em Pormencrizagao
Desenhadas Finais Software BIM das Pecas

Planejamento e
Controle de Producao

Execucao

Figura 29: Fluxograma Operacional da Empresa Alfa

Com as etapas do processo de operacdo definidas, vai-se descrever, com base nas
respostas dos entrevistados, quais as principais motivacfes para a implementacdo do BIM,
como esta se iniciou e quais as alteracbes e o impacto em cada setor, resultantes da

implementacéo desta metodologia de trabalho.

4.4  Transicdo e Implementacéo do BIM

O inicio da implantacdo do BIM dentro da empresa Alfa foi motivada por uma série de
condicionantes encontradas ao longo do processo de trabalho da empresa, como a necessidade
de adequar-se as novas tecnologias disponiveis no mercado. Dentre estes condicionantes, estao:
melhorar 0s processos e a integracéo entre o projeto, a fabricacéo e a obra e, ainda, aumentar a
qualidade de pormenorizagdo, de informacdo e da visualizacdo no projeto de sistemas pré-

fabricados.
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A primeira ideia em relacdo a implementacdo do BIM na empresa, consistia em realizar
modelacbes 3D mais detalhadas do projeto de pecas pré-fabricadas, visando atingir uma melhor
aparéncia e pormenorizagdo dos projetos, a fim de reduzir o nimero de erros no projeto, na

producdo das pecas e na execucao das obras com sistemas pré-fabricados de betéo.

Os representantes da empresa reiteram que a implementacdo do BIM na empresa foi
uma iniciativa tomada internamente, motivada exclusivamente por interesse proprio em

adequar-se as novas tecnologias existentes no mercado e propor melhorias dentro da empresa.

O facto de a pré-fabricacdo consistir num processo industrializado com um grande
controle de qualidade e pormenorizacdo, requer um planeamento minucioso, reduzindo ao
maximo o numero de erros, para evitar problemas construtivos posteriores e perdas por

trabalhos adicionais.

4.4.1 Atribuicdo de Cargo e Objetivos

Para avaliar e viabilizar a implementacao da tecnologia BIM, o engenheiro coordenador
de projetos e célculo da empresa ficou encarregado de coordenar a atividade e utilizacdo do
BIM dentro da empresa, tendo sido nomeado Coordenador Geral BIM. A selecdo deste
engenheiro deveu-se ao facto de ele ja estar familiarizado com a metodologia BIM, por ter
desenvolvido competéncias e conhecer alguns dos softwares que operam em BIM durante o seu
emprego anterior, como projetista numa empresa especializada em projetos, antes de ingressar

na empresa objeto deste estudo.

Foram tracadas metas e definidas as responsabilidades para este Coordenador em razéo
dos objetivos que se pretendia alcancar e a definicdo dos proximos passos da empresa,

nomeadamente:

i. Aquisicdo do conhecimento geral sobre a metodologia BIM no mercado da pré-
fabricacéo

O Coordenador Geral BIM estava familiarizado com os conceitos da metodologia,
apesar de nunca ter aplicado o BIM diretamente no projeto de pré-fabricados de betéo.
Dessa forma, o conhecimento da metodologia ndo foi um problema, mas foi necessario

encontrar aplicacOes para a pré-fabricacao.
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N&o foram realizadas consultorias oficiais, nem contratacbes de servigos externos a
empresa para esta adaptacdo. O inicio partiu da necessidade da empresa de aprimorar e
crescer dentro dos seus proprios servigos. Assim, o responsavel foi levantar mais
informagOes, para a viabilidade da implementagdo, em estudos bibliograficos e

conversas informais com outros empreendedores e conhecidos do setor.

ii. Vantagens que a metodologia poderia trazer para a empresa a médio e longo prazo

Sao vérias as motivacdes que podem vir a influenciar a implementacdo do BIM numa
empresa, desse modo, foram elencadas as que mais condiziam com 0s problemas

enfrentados e com as solucGes almejadas pela empresa:

e Aumentar a confianca dos envolvidos no projeto e execucao;

e Reduzir os erros de projeto e as perdas por trabalhos adicionais na producéo e
execucdo das pecas pré-fabricadas;

e Agilizar o planeamento, controle de producdo e faseamento de execucdo das
obras;

e Aumentar a rentabilidade dos empreendimentos;

e Viabilizar a construcao de obras mais complexas, sem perder a qualidade;

e Trabalhar com intervenientes externos, em tempo real, nos modelos através da
interoperabilidade BIM;

e Melhorar a visibilidade e apresentacdo dos projetos, satisfazendo o cliente.

iii. Selecdo de um software BIM gue melhor se adapte as necessidades da empresa

O responsavel reuniu informacdes sobre os softwares disponiveis no mercado, para
selecionar aquele que melhor cumprisse com os objetivos e que apresentasse beneficios

reais dentro dos servicos que a empresa realiza.

Para isso, foi necessario encontrar um software que realizasse modelos 3D de projetos
estruturais capaz de trabalhar com sistemas pré-fabricados de betdo, visto que este € o

nico tipo de projeto que a empresa produz em seu escritorio.

Apols examinar os softwares disponiveis, dois deles apresentavam requisitos que
atendiam as necessidades do projeto estrutural e da pormenorizagdo dos sistemas pre-

fabricados de bet&o, foram eles: o Tekla Structures, e o Allplan Precast.
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Para tomar uma decisao de qual deles poderia vir a ser o software BIM a adquirir pela
empresa, 0 coordenador BIM conversou com outros empresarios e projetistas do ramo

de pré-fabricados, ouvindo as suas opinides e preferéncias a respeito.

Por fim, foi tomada a decisdo de que o Tekla Structures seria a melhor opgéo dentro das
necessidades da empresa. O principal argumento foi de que o Tekla também trabalha
com estruturas metalicas, que a empresa produz e executa além dos pré-fabricados de
betdo, desde que ndo haja alta complexidade e com algumas limita¢des. Por sua vez, o
Allplan, ndo foi escolhido por haver reclamagbes de alguns colegas de profisséo

portadores da licenca do software e por este ndo ser tdo disseminado no Brasil.

iv. Andlise da viabilidade da implementacdo e aquisicdo do software dentro do

orcamento e necessidade da empresa

Com a decisdo do software tomada, foi solicitada uma demonstracdo do programa a
empresa que o desenvolveu, para verificar, na préatica, as utilidades e dificuldades em

aprender e implantar o software nos processos da empresa.

Apos verificar que, a interface e o uso do software, ndo era tdo dificil, e até intuitivo em
alguns momentos, com um suporte eficiente por parte da software house, a empresa
optou por comprar apenas uma licenca do Tekla Structures, em 2022, e, por enguanto,

mostrou-se ser suficiente para a demanda atual da empresa.

Os equipamentos e hardware existentes na empresa ainda sao recentes e suficientes para
cumprir os requisitos recomendados para a utilizagdo do programa, portanto, os gastos

com o upgrade de hardwares nao foi uma das condicionantes do processo.

v. Capacitacio dos funciondrios para operar com o software escolhido

Apos verificar os cursos e formagGes préaticas disponiveis no mercado, o coordenador
BIM decidiu que ndo seria necessario adquirir alguma formacéo inicial, deixando que
os utilizadores adquirissem o conhecimento do software por conta prépria, pois o

suporte oferecido pela software house mostrou-se eficiente em varios aspetos.

Em casos especificos, onde foram encontradas dificuldades que n&o seriam
solucionadas com os colegas de trabalho ou com o suporte técnico, foi necessario
encontrar uma ajuda profissional. Essa ajuda ndo seria através da compra de cursos, mas
sim, através de uma consultoria especifica, com projetistas de empresas parceiras,

diretamente sobre a dificuldade que estava sendo enfrentada.
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O coordenador BIM relatou ter observado alguns dos cursos/formagdes comercializados
por terceiros como distantes das necessidades da empresa, pois de maneira geral, essas
formacbes oferecem uma aprendizagem especifica em aspetos que ndo sdo relevantes

para a atividade da empresa.

4.4.2 Empresa Parceira Gestora BIM

Algumas obras da empresa Alfa, geralmente as comerciais e residenciais, onde ha
maiores niveis de pormenorizacdo (dos projetos, das pegas e dos encaixes) conduzem ao
desenvolvimento de modelos BIM mais evoluidos. Nesse dmbito, foi fechada uma parceria com
uma outra empresa para realizar a producdo e a gestdo dos demais projetos e,

consequentemente, ficar encarregada das etapas de gestdo e de conclusdo das obras.

Essa segregacdo das frentes de trabalho e do projeto, s6 é possivel de ser feita com
grande precisdo gracas ao processo colaborativo do BIM e a sua interoperabilidade, conseguida

através dos arquivos em formato aberto IFC (Industry Foundation Classes).

Ao finalizar o projeto estrutural no Tekla Structures, 0 modelo do projeto é partilhado
com essa empresa parceira, que ird unificd-lo no modelo BIM com os demais projetos das
especialidades de arquitetura, de abastecimento e drenagem de aguas, de eletricidade e
telecomunicacdes, para fazer toda a gestdo do empreendimento. Dessa maneira é possivel
extrair todas as quantidades de materiais, produtos e sistemas necessarios a execucao da obra,
a fim de obter o respetivo orcamento, de proceder a sua aquisicao e de efetuar a preparacdo da
obra com a organizacao dos cronogramas de trabalho, entre outras potencialidades.

Esta gestdo com todos os projetos unificados num edificio comercial ou residencial,
permite um avanco, da empresa encarregada, de trabalhar com dimens6es BIM mais elevadas,
envolvendo cronogramas, estimativas, sustentabilidade, gestdo e seguranca, podendo atingir
niveis até BIM 8D.

Apesar da empresa Alfa estar limitada a projeto e execugéo das estruturas, isto ndo a
impede de evoluir o seu nivel de maturidade BIM. Colaborar com empresas que realizam a
gestdo de edificacOes utilizando a interoperabilidade BIM é uma oportunidade e um grande
diferencial na evolucédo e aprimoramento da metodologia e das técnicas construtivas na regido,
possibilitando o crescimento no nivel de maturidade BIM de todos os envolvidos, estabelecendo
uma relacéo favoravel para todas as partes.
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No momento, a gestdo do BIM esta mais concentrada em empreendimentos comerciais
e residenciais, pois sdo 0s mais suscetiveis e 0s que possuem mais aplicacdes do BIM neste
mercado. As obras mais solicitadas a empresa, como por exemplo as do agronegdécio, sdo obras,
normalmente, mais simples, em termos construtivos, onde a utilizagio de uma gestéo altamente
complexa e aplicada da metodologia BIM pode ndo constituir um ganho adicional para a

empresa, quer em termos de viabilidade financeira, quer de agilidade também.

4.4.3 Utilizacdo do CAD e do BIM

Apesar da implantagcdo dos primeiros processos BIM na empresa ter sido iniciada
recentemente, foi possivel encontrar, entre os ficheiros das obras da empresa, projetos
estruturais com niveis de pormenorizacao similares aos dos produzidos atualmente, originados
a partir das empresas subcontratadas que realizaram projetos para a empresa Alfa. No entanto,
atualmente, ainda € necessario subcontratar estes projetos estruturais a outras empresas, porque
qguando a procura de obras é elevada e, consequentemente, ha falta de tempo, os prazos para

realizar estes projetos pela empresa sdo insuficientes.

O Coordenador geral BIM reitera que a melhor opc¢éo, ainda é produzir 0s projetos na
prépria empresa, para que estes sejam sempre feitos da maneira que a empresa esta acostumada
a projetar e a planear, pois algumas etapas do projeto necessitam de detalhes construtivos
especificos. Detalhes que somente os técnicos envolvidos da empresa saberdo a melhor maneira
de os projetar, dentro das preferéncias das equipas de planeamento, producdo e execucao, para
que estas fiquem mais confortaveis dentro dos procedimentos de trabalho. Para isso, no caso de
projetos subcontratados, € necessario alocar tempo para transmitir as informacdes as empresas
subcontratadas e para lhes explicar os passos necessarios para que desenvolvam o projeto da

forma como gostariam de o receber, com cada detalhe do modelo da estrutura.

Antes da utilizacdo do Tekla Structures na empresa, as etapas do projeto eram realizadas
em softwares CAD 2D e 3D. Esses softwares, apesar de possuirem muitas limitacfes ao nivel
da pormenorizacdo, da parametrizacdo e da interoperabilidade, apresentaram grande eficiéncia
na maioria dos empreendimentos realizados pela empresa Alfa. Contudo, a utilizacéo do BIM
ndo impediu a empresa de continuar a utilizar os softwares CAD em certas ocasides, como 0

caso de obras simples, como se ilustra na Figura 30.
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Figura 30: Obra simples, projetada em CAD

Fonte: Arquivos empresa Alfa

Uma das vantagens do CAD, esta na facilidade de desenhar e projetar construcdes de

baixa complexidade, por ser rapido, facil e agil.

A empresa Alfa atua na construcéo de armazéns com solucdes pré-fabricadas in situ e
pré-fabricadas industrialmente ha quase 20 anos. Por estar acostumada e possuir muito
conhecimento neste tipo de obras, é inviavel implantar novas técnicas de projeto e planeamento

BIM em projetos que sdo realizados de maneira rapida, econdémica e sem erros.

Porém, justifica-se a utilizacdo do BIM nas novas obras, diferentes do padrdo que a
empresa estd acostumada, ou nas obras comerciais e residenciais, mas com complexidade alta.
Isto &, em obras onde s&o necessarias muitas ligacGes, pilares com consolas curtas, muitas vigas,
mezaninos, ou em edificios multifamiliares, com lajes ligadas entre si e com a presenca de
conetores no projeto, o BIM torna-se vantajoso. 1sso ocorre pois as vantagens de agilidade,
familiaridade e fiabilidade no projeto elaborado em CAD ndo estardo presentes devido a maior
quantidade e necessidade de detalhes. Um exemplo de obra mais complexa que € vidvel a
utilizacdo do BIM, é mostrado na Figura 31.
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Figura 31: Obra complexa em detalhes, com utilizacéo de BIM

Fonte: Arquivos empresa Alfa

Neste contexto, a utilizacdo das tecnologias BIM para o projeto e execucdo da obra esta

vinculada a complexidade do processo construtivo da obra.

444 Projeto

O procedimento de trabalho para a realizagdo dos projetos continua idéntico, mas com
a introducédo dos novos softwares. S&o realizados dois modelos da estrutura em dois softwares
distintos: um modelo virtual 3D no Tekla/BIM e um modelo de andlise estrutural no
CypeCAD/Cype3D.

O modelo virtual consiste na modelacdo da estrutura, com a representacdo grafica da
estrutura, pecas e demais componentes do projeto estrutural (Figura 32). Uma grande vantagem
que a introducdo de um software BIM proporcionou para a criacdo do modelo virtual 3D foi a
melhor visualizacdo dos detalhes construtivos, com a inclusdo de conetores metalicos, de
chapas e de materiais como a borracha expandida sobre os apoios nas consolas curtas (ver

Figura 33), que também ficam representados no modelo 3D.

O modelo de analise estrutural (Figura 34) permitird dimensionar cada uma das pegas
que compdem o sistema estrutural, para que seja possivel realizar os desenhos das pecas com

as respetivas armaduras.
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Figura 32: Modelo virtual 3D da estrutura, no Tekla

Fonte: Arquivos empresa Alfa

Figura 33: Visualizacdo de detalhes construtivos no modelo virtual 3D

Fonte: Arquivos empresa Alfa
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Figura 34: Modelo de analise estrutural, no Cype

Fonte: Arquivos empresa Alfa

Depois de gerar o modelo analitico, os esfor¢os obtidos na analise estrutural, em cada
elemento, s&o extraidos para validagéo e para o desenho das pecas estruturais pré-fabricadas.
As informacdes contidas nas pecas desenhadas sdo transmitidas para serem inseridas no modelo
BIM da estrutura no Tekla, para posterior extragdo das medic¢des. A Figura 35 mostra uma se¢ao
da estrutura no modelo de célculo e a Figura 36 representa a mesma se¢cdo com a
pormenorizacao da viga ja realizada, apos a verificagdo do modelo de andlise estrutural.

Figura 35: Seccdo do modelo de andlise estrutural

Fonte: Arquivos empresa Alfa
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Figura 36: Seccdo do modelo de promenorizacéo 3D

Fonte: Arquivos empresa Alfa

445 Planeamento e Controle de Producéao

O setor de planejamento e controle de producéo (PCP) coordena as etapas de produgéo,
armazenamento e expedicdo das pecas pré-fabricadas. A operacdo do PCP foi uma das areas
que sofreu algum impacto com a implementacdo do BIM, pois junto com o Tekla, a empresa

também implementou nos seus processos um novo software denominado Plannix.

7

O Plannix & um software desenvolvido por uma empresa brasileira, que possui
interoperabilidade com alguns softwares de modelagéo estrutural, sendo o principal deles, o
Tekla Structures, e, opera no contexto do PCP. Ao exportar um arquivo “XML” do modelo
BIM no Tekla para o Plannix, o programa consegue extrair informacdes do modelo para o
processo de PCP.

Assim, com o software Plannix, voltado exclusivamente para as industrias de pré-
fabricacdo de betdo, é possivel controlar as informaces, desde a fase do projeto até a fase de
execucdo da obra. O Plannix ajuda a administrar o cronograma de faseamento construtivo, da
fabricacdo das pecas, para multiplas obras a serem executadas. A empresa que desenvolveu o

Plannix deu suporte técnico para a equipa do PCP, no intuito de melhorar o planeamento e o
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controle de producédo e para a gestdo dos projetos, visando a rastreabilidade das pecas e outras
interfaces das operacgdes (projeto, fabricacdo, logistica, montagem, qualidade), com resultados
e assertividade produtivas nas informacGes, em tempo real. A interface principal do software, é
exibida na Figura 37, havendo outras tarefas nas abas referente as operacoes.

Cadastros Registros

eje )l Qele

Cadastro de Impresso Reaproveitamento

Cadastros

perhi drio de Evquetas
Cadsstrode  Alertas
Obras

Figura 37: Interface inicial Plannix
Fonte: (Plannix, 2023)

Com essa implantagédo, a empresa conseguiu resultados positivos em toda a linha de

produgéo, como:

e Controle de armazenamento das pecas;

e Programacdo e acompanhamento de cargas;

e Acabamento das pecas;

e Controle de conetores metalicos;

e Planeamento e programacdo da montagem por equipa;
e Controle de corte e dobra;

e Controle da betonagem.

Esses resultados foram obtidos com o acesso, por meio de cddigos de barras, ou QR

codes, impressos como etiquetas em cada elemento estrutural (Figura 38), indicando a situagéo
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da peca que esté sendo fabricada, de modo a auxiliar toda a equipa de producdo no que se refere

ao cumprimento dos cronogramas, previamente estabelecidos.

Figura 38: Etiqueta com QR code, impressa e colada em peca pré-fabricada

Fonte: Arquivos empresa Alfa

Assim, através de qualquer smartphone, o inspetor (ou responsavel) pode verificar,
qguando o elemento deve ser fabricado e quando deve ser expedido e montado no estaleiro de
obras, além de acompanhar os status de movimentos e verificacdes realizadas em cada peca

(Figura 39), bem como o0 nome dos responsaveis por cada atualizagéo.

Peca Obra dig Armago Forma Forma/Armag3o Concretagem
PPM2 1049 - SORRINORTE 15747283 - 07/02/2023-17:23 ‘. 07/02/2023-17:23 » 08/02/2023-16:10 |f 08/02/2023-16:10 ]. 08/02/2023-16:10
PPM3 1049 - SORRINORTE 19747244 a 07/02/2023-18:24 ‘. 07/02/2023-18:24 a 07:00 !f -07:00 ]. 14/02/2023-07:00
PPME 1049 - SORRINORTE 18747285 - 07/02/2023-18:16 l. 07/02/2023-18:16 L 09/02/2023-17:11 |f 09/02/2023-17:11 ]. 09/02/2023-17:11
PPMS 1049 - SORRINORTE 15747286 - 07/02/2023-17:43 l. 07/02/2023-17:43 L 13/02/2023-17:37 If 13/02/2023-17:37 1. 13/02/2023-17:37
veal 1049 - SORRINORTE 19747309 a 15/02/2023-09:14 l. 15/02/2023-09:14 L If = 1.
veaz 1049 - SORRINORTE 19747310 4 14/02/2023-11:12 l. 14/02/2023-11:12 L [f = ].
veas 1049 - SORRINORTE 19747311 a 15/02/2023-14:21 l. 15/02/2023-14:21 L if - ].
veas 1049 - SORRINORTE 19747312 a 15/02/2023-16:13 l. 15/02/2023-16:13 L If " ].
veas 1049 - SORRINORTE 19747313 a 15/02/2023-16:52 l. 15/02/2023-16:52 L If > 1.
veas 1049 - SORRINORTE 19747314 a 16/02/2023-08:32 l. 16/02/2023-08:32 & [f = ].
veas 1049 - SORRINORTE 19747315 a 14/02/2023-14:51 l. 14/02/2023-14:51 L tf - ].
8L1 1043 - SORRINORTE 15747870 - 06/02/2023-11:54 “ 08/02/2023-11:54 Ll 08/02/2023-11:55 !f 08/02/2023-11:55 1. 08/02/2023-11:55
8Ll 1043 - SORRINORTE 15747871 - 06/02/2023-14:12 l. 06/02/2023-14:12 L 06/02/2023-14:12 if 06/02/2023-14:12 ]. 06/02/2023-14:12
8L1 1049 - SORRINORTE 19747872 - 06/02/2023-15:35 ‘. 06/02/2023-15:35 b 06/02/2023-15:36 !f 06/02/2023-15:36 ]. 06/02/2023-15:36

Figura 39: Atualizacfes dos movimentos e operac8es, no Plannix

Fonte: Arquivos empresa Alfa
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E importante salientar, que cada movimento e atualizacio do status da peca s6 pode ser

realizada pelos correspondentes responsaveis de cada setor.

Com os status das pegas sendo atualizados em tempo real, o programa Plannix consegue
exportar novamente as informacgoes para o0 modelo virtual do Tekla, podendo-se identificar no
modelo o status de cada peca estrutural no processo de planeamento e de controle de producéo
(Figura 40).

Figura 40: Integracéo Plannix e Tekla

Fonte: (Plannix - Solu¢Bes em Software, 2019)

4.4.6 Logistica

As novas tecnologias de planeamento e controle de producdo também trouxeram

melhorias nas etapas de logistica da empresa.

A identificacdo e o reconhecimento das pecas iguais, mas com nomes diferentes, pelo
software de PCP, devido & sua integracdo com os arquivos exportados do modelo virtual do
projeto, permite um controle inteligente nas etapas de alocacéo das pecas em fabrica e retirada
para expedicdo, identificando as pecas iguais com o0 mesmo nome. O Plannix também permite
fazer o controle e registo de cargas e pecas expedidas da fabrica para o estaleiro de obras (ver
Figura 41).

Uma problemética comum as industrias de pré-fabricagdo é o armazenamento das pecgas
estruturais apds o periodo de cura do betdo. E frequente as pecas pré-fabricadas possuirem

nomes diferentes no projeto, mesmo quando séo iguais, e, por esse motivo, € comum haver
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desperdicio de tempo por movimentos desnecessarios de armazenamento e expedi¢ao quando
por exemplo: o Pilar X estd na base de uma pilha de pilares e o Pilar Y esté no topo, mas o Pilar
X e Y sdo iguais. Nesta situacdo, antes da implementacdo do software Plannix, se a obra
necessitasse do Pilar X para a proxima etapa de execucéo da estrutura (de acordo com o projeto),
ocorria com frequéncia o eventual trabalho desnecessario de retirar todos os pilares empilhados,
até alcancar o Pilar X, quando poderia apenas utilizar o Pilar Y, devido a identificacdo padrao

e rastreabilidade que esse software proporciona.

Sex - 24/02/23 S8

| semums
0O -0 00 -0

Total Cargas Dia:1de 1 Total Cargas Dia:1del

AEV-4672 [ AZU-1162 AEV-2672 fAZU-1162

00 =@ GO

Peca Pesolkg) Comp. Peca Pesolkg) Comp.
oy PPF11 957 4,300 oy Pa0a(.. 2229 8360
iy PPF11 957 4,300 oy Pa04(.. 2229 8360
i PPF11 957 4,300 ofy Paoa(.. 2225 2360
veLl 3001 10,620 | iy PAO4(.. 2229 8360
veL2 2552 10,480 | gl PAO4(.. 2229 8,360
veL2 2952 10480 | (@) Pros(.. 2229 8,360
veL3 3001 10,680 | iy PAOS(.. 817 3,060
iy prri2 781 4,300 iy Paos(.. 817 3,060
iy prri2 791 4,300 oy Paos (.. 817 3,060
o PPF13 1091 4,300 iy PAOS (.. 1337 5030
fy PPF13 1091 4,300 PAOS(.. 1337 5,030

oy PA0S(.. 1337 5,030
oy Pa05 (.. 1337 5,030
oy Pa0s (.. 1337 5030

Figura 41: Controle de carregamento no Plannix

Fonte: Arquivos empresa Alfa

4.4.7 Execucdo de Obras

A utilizacdo do BIM na fase de execucdo da obra tende a ser mais exclusiva e limitada
por ser um ambiente em que as atividades s&o predominantemente de manufaturagéo, sem

utilizagdo de muitas tecnologias.
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A empresa Alfa, comecou a utilizar o software gratuito denominado BIMCollab, um
programa de gestdo de projetos e de validacdo de modelos, utilizando formatos de arquivo
aberto IFC e BCF (BIM Collaboration Format). O emprego deste software permitiu a troca de
informac&o de forma rapida e clara, por meio de um arquivo “XML” que contém comentarios,
imagens, viewports e dados complementares, ndo havendo a necessidade de encaminhar todo o
modelo BIM durante a troca de informacdes (Treldal et al, 2016). No entanto, destaca-se que,
conforme a informacdo obtida dos entrevistados, o uso do BCF ¢ independente do uso do
Industry Foundation Classes (IFC).

Com o BlIMcollab é possivel verificar conflitos e inconformidades e abrir os modelos
IFC e BCF rapidamente, num computador ou num dispositivo movel (smartphone, tablet, etc.),
permitindo que os intervenientes na execucdo da obra acedam, em qualquer lugar, ao modelo

virtual 3D da construgdo, como pode ser visto na Figura 42.

Figura 42: Visualizacdo do arquivo IFC no BIMCollab

Fonte: Arquivos da Empresa Alfa

Segundo os entrevistados, com a utilizacdo desta tecnologia, a empresa comegou a
inserir QR Codes nas pecas desenhadas de projeto, com acesso aos modelos IFC e que
permitem, de maneira rapida e facil, a visualiza¢do do projeto, em qualquer lugar.

A visualizacdo do modelo virtual 3D no estaleiro de obras permite um melhor

entendimento e compreensdo da estrutura, tanto dos engenheiros como dos encarregados de
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obra, quanto dos montadores e demais trabalhadores. A visualizacdo da estrutura num formato
diferente das tradicionais pecas desenhadas do projeto, impressas em 2D, permite reduzir tempo

de construcdo e eventuais erros construtivos.

O uso de ficheiros em formatos neutros ¢ essencial para garantir a interoperabilidade.
Para evitar o fluxo desnecessario de troca de comentarios e revisdes entre os modelos do
projeto, usa-se 0 BCF, que é capaz de elencar problemas e transmiti-los de forma rapida e
eficiente. O BCF esta cada vez mais integrado nos projetos da industria AEC. No entanto,
notou-se que ha pouca bibliografia publicada sobre o seu uso, sobretudo no contexto brasileiro.

A utilizacdo do BIM na fase de projeto causa impacto, ainda que indireto, na fase de
execucdo da obra, através do aumento de confianca e de assertividade, por parte dos projetistas,
que conseguem visualizar os seus modelos e avaliar de maneira clara a existéncia ou néo de
conflitos entre especialidades ou erros de projeto e corrigi-los antes de se proceder a execucao
da obra, evitando erros construtivos. Consequentemente, os diversos intervenientes no estaleiro
de obras, adquirem mais confianca no projeto, além de poderem visualizar no modelo virtual

3D a estrutura de forma clara, antes de executa-la.

4.4.8 Contratos BIM

Em questdes de contratos, a empresa Alfa ndo possui qualquer tipo de clausula de
utilizacdo do BIM, tanto para a prestacdo dos seus servicos, quanto para a subcontratacdo de

projetos.

Na prestagdo dos seus servigos, a utilizagdo do BIM varia de acordo com a
complexidade do empreendimento a construir, como referido no subcapitulo 4.4.3. Por realizar
0s seus empreendimentos sempre para o setor privado, ndo ha exigéncias regulamentares que

exijam a utilizagéo do BIM.

A falta de conhecimento sobre a metodologia BIM e sobre os recentes avancos
tecnoldgicos nas areas de projeto e de preparacéo e execugdo das obras de construcéo civil, por
parte dos cidaddaos comuns, ndo ligados ao setor da engenharia no Brasil, faz com que os clientes
da empresa Alfa, em sua grande maioria, desconhecam o assunto e, consequentemente, ndo se
interessem pelo procedimento de elaboragé@o do projeto, para que coloquem alguma exigéncia

sobre a utilizacdo do BIM nos seus contratos.
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Porém, existem casos em que o requerente pode ser uma construtora ou um empresario
ligado ao setor da construcdo civil, e pode contratar a empresa Alfa para realizar o projeto de
estruturas do seu empreendimento (normalmente edificios comerciais e residenciais), enquanto
o requerente elabora os projetos das outras especialidades. Nestes casos, € comum o requerente
pedir que a empresa realize o trabalho em BIM, pois serd necessario para a compatibilizacéo
entre 0s seus projetos e para operarem em plataformas partilhadas na cloud, utilizando
tecnologias como o clash detection para garantir a qualidade da obra e reduzir a0 méaximo o
namero de erros no projeto e na preparacdo e execucdo da obra.

Em suma, a empresa Alfa ndo possui clausula para a utilizacdo do BIM em qualquer
tipo de empreendimento. Contudo, quando a empresa necessita de subcontratar projetos com
solugdes pré-fabricadas mais complexas ou com solugbes de estruturas metélicas, da
preferéncia a quem utilize o BIM pois nestes tipos de projetos, devido a existéncia de muitas

ligacGes, o0 BIM mostra-se muito util.

4.4.9 Normalizacéo

Atualmente, ndo existem normas brasileiras que regulamentem a utilizagédo e a

implementacdo do BIM em empresas.

O sdcio proprietario e o coordenador geral BIM da empresa acreditam que a criacdo
destas normas e regulamentacgdes ainda seja inviavel devido a baixa disseminacdo e utilizacdo
da metodologia BIM no setor AEC brasileiro, pois poderiam criar mais constrangimentos do
que conduzir a adesdo das empresas a metodologia. Assim, o processo de implementacéo tende
a ser lento e gradual, para ndo afetar a produtividade do setor e para que 0s intervenientes

possam-se qualificar da mesma forma, gradualmente.

Os programas governamentais como o Estratégia BIM BR, incentivam a adesdo da
metodologia, sem estabelecer regras no processo de implementacdo, deixando que cada
empresa tome as suas proprias decisdes e defina a sua estratégia, buscando alcangar um
resultado comum, que é a utilizagdo do BIM nas obras publicas. Porém, este programa néo teve
implicacdes com a implementacdo do BIM na empresa Alfa, por se tratar de obras publicas,
uma vez que a empresa, atualmente, apenas realiza obras e empreendimentos para a iniciativa

privada.
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5. ANALISE E RECOMENDACOES

O levantamento de dados a respeito das tecnologias BIM introduzidas no planeamento
e operacdo da empresa Alfa, permite analisar e discutir os principais e relevantes aspetos do
processo e descrever a estratégia da empresa para o futuro, bem como as dificuldades
encontradas na transi¢do do processo tradicional de trabalho para o processo colaborativo em
BIM.

5.1 Nivel de Maturidade BIM da Empresa

Apesar do processo de implementacdo do BIM se ter iniciado de facto, com um
planeamento definido em 2022, a empresa, antes do inicio da transicdo, havia adotado préaticas
que permitiam classificad-la como uma empresa de nivel 1 de maturidade BIM. Isso devido a
elaboracdo de projetos 3D, mesmo que ndo-parametrizados, além de utilizar, também, projetos
modelados em softwares BIM entregues pelos escritorios que realizam projetos subcontratados

para a empresa Alfa.

A utilizacdo de projetos BIM, mesmo que produzidos por entidades externas, permitiu
um controle de informagdo e armazenamento de dados para além dos tradicionais elementos

2D e dos documentos escritos.

A situacdo atual, com a implementacdo do BIM bem encaminhada, com as politicas
adotadas pela empresa, como a modelacdo dos projetos em softwares BIM com parametrizacédo
de objetos; a interoperabilidade entre o modelo virtual da estrutura e o programa de
planeamento e controle de produgéo; e a visualizacdo da estrutura em modelos colaborativos,

possibilita a classificacdo da empresa Alfa com um nivel 2 de maturidade BIM.

O nivel 3 de maturidade BIM, apesar de parecer proximo, principalmente no caso da
parceria com a empresa gestora BIM nos projetos de edificios residenciais, tera um caminho e

processo de transi¢cdo mais longo e dificil para a empresa, dentre os niveis de maturidade BIM.

A quantidade de trocas de informagdes e possibilidades que o nivel 3 de maturidade
BIM proporciona, ainda é algo recente e inviavel, na maioria dos casos para pequenas e médias

empresas. Este nivel 3 possibilitara margens para crescimento e disseminacédo significativas,
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mas a implementacdo do BIM pela empresa Alfa, na elaboracdo do projeto e na producéo de

pré-fabricados de betdo € um pequeno passo rumo ao futuro na industrializacdo da construcao.

5.2 Impacto da Implementagdo do BIM

Como exposto no capitulo anterior, o processo de implementacdo do BIM, iniciado no
setor de engenharia, proporcionou beneficios reais nos processos de trabalho da empresa, mas
também originou dificuldades ao longo da transicdo para estas novas tecnologias. Nos

subcapitulos seguintes vai procurar-se sistematizar os beneficios e os desafios identificados.

5.2.1 Beneficios

A partir dos dados recolhidos na empresa Alfa, pode-se elencar os beneficios reais,

entretanto alcangados pela empresa, ao longo do processo de implementagcdo, nomeadamente:

i. Reducdo de erros

O beneficio mais importante relatado pelo coordenador geral BIM foi a melhoria da
qualidade em todo o processo, desde a fase de projeto até a execucdo da obra, em virtude da

grande reducdo no namero de erros de projeto, porque esta metodologia facilita a sua detecéo.

A diminuicdo de erros conduz ao aumento da qualidade do projeto e da obra,
representando um ganho de confianca, tanto do projetista no seu projeto, como dos responsaveis
pela producdo dos sistemas pré-fabricados e execucdo da obra, pelas vantagens associadas a

melhor visualizagcdo e compreensdo dos processos construtivos a executar.
ii. Visualizacdo
Nos modelos 2D em CAD, com informacdes ndo-parametrizadas, ha mais dificuldade
em representar 0S pormenores construtivos, 0 que promove 0 aparecimento de erros e, em
alguns casos, estes passam despercebidos. O uso de softwares BIM ndo isenta o projeto de erros,
mas devido a visualizacdo que o BIM proporciona, € possivel identificar e corrigir os erros,

ainda na etapa de projeto ou na preparacdo da obra, com vantagens evidentes para o

cumprimento de prazos e de custos da obra.
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iii. Reducdo de custos e de trabalhos adicionais

Um outro beneficio em todo o processo, mas principalmente decorrente da reducéo de
erros de projeto, € a reducdo de custos. Compreensivelmente, a reducéo de erros na operacao e
planeamento da obra, conduz a um menor desperdicio de materiais, a otimizacéo do tempo e da
mé&o-de-obra. A reducdo de custos com o0s erros de projeto é de grande importancia, pois € a
etapa de projeto a fase ideal para se detetarem esses erros, porque ndo resultam em perdas de
materiais, quando feitas nesta fase. Estes fatores relacionados com a redugdo de custos,

representam um aumento na rentabilidade da empresa.

iv. Agilidade e eficiéncia nas operacdes industriais e de execucdo

A interoperabilidade com outros softwares que possuem integracdo com BIM
proporcionou melhorias nos processos industriais e nas atividades dentro do estaleiro de obras,
reduzindo os trabalhos adicionais, melhorando a eficiéncia e a precisao das atividades, trazendo

ganhos em agilidade e controle, através do registo das operaces e do histdrico das atividades.

5.2.2 Desafios

Assim como a implementacgdo e utilizacdo do BIM trouxeram beneficios a empresa,
também houve desafios que pesaram negativamente no processo de implementacdo. A
introducdo de novas ferramentas que se propdem a oferecer melhores resultados, normalmente
em substituicdo das solucdes anteriormente existentes, apresentam desafios relacionados com
0s recursos humanos e com a padronizacao e adaptacao a novos processos de trabalho, algo que
vem sendo proposto pela equipa técnica de implementacdo dos softwares na empresa, com 0
respetivo suporte técnico por parte das software houses. Resume-se, em seguida, os desafios

encontrados:

i. Comprade licencas de software

Para poder utilizar os softwares BIM € necessario adquirir os direitos de uso de cada
programa através das licencas que devem ser adquiridas junto das respetivas software houses.
Estas licencas possuem um valor relativamente alto e podem ser inviaveis para 0s orgamentos
de empresas menores. A compra de uma licenca permite apenas um utilizador por computador,

isto é, ndo pode haver mais projetistas a utilizar o software em simultaneo. A empresa Alfa
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possui apenas uma licenca do Tekla Structures, desse modo, € necessaria uma maior
coordenacao do seu uso para que sempre que um técnico finalize as suas tarefas, outro possa
iniciar também o seu uso. Este problema pode ser solucionado comprando mais licengas do
software, porém a unica licenca que a empresa tem mostrou-se suficiente para a demanda atual,

mas podem vir a ser compradas mais no futuro, em funcao das necessidades.

Apesar do valor inicial alto da compra da licenca, esta despesa pode ser abatida ao longo
do ano, utilizando o programa com eficiéncia e de maneira correta, transformando este custo

num investimento com rentabilidade ao longo do ano.

ii. Tempo para capacitacdo dos técnicos

Uma unanimidade em empresas em processo de transicao para a metodologia BIM é a
dificuldade em capacitar os seus recursos humanos para utilizagdo dos novos softwares sem
grande perda de produtividade. A empresa Alfa optou por realizar uma transi¢ao gradativa para
0 novo software de modelacdo, ndao implementando o software imediatamente apds a compra
da licenca, para ndo haver necessidade de realizar uma paralisacdo do setor de projeto para
capacitacdo dos seus técnicos. Os projetistas adquiriram as competéncias necessarias, em
conjunto, a0 manusear 0 programa, utilizando o suporte técnico que a software house
disponibilizou, juntamente com os tutoriais fornecidos para esse fim, até que os técnicos se
sentissem confortaveis para comecar a utilizar o programa nos projetos da empresa. Apesar das
dificuldades inerentes a formacdo dos utilizadores, a empresa Alfa relatou que o suporte técnico
fornecido pela software house foi essencial e, na maioria das vezes, suficiente para resolver os

desafios que foram surgindo nos diversos projetos.

iii. Inviabilidade em projetos de baixa complexidade

O aumento da complexidade construtiva das estruturas pré-fabricadas que a empresa
comecgou a executar nos ultimos anos, foi um fator determinante para a introducéo do BIM na
empresa. Contudo, em projetos mais simples, a experiéncia da empresa permitiu concluir que
0s processos tradicionais de projeto, com recursos a ferramentas CAD 2D e 3D, se mantém

COmMO 0S processos mais rentaveis, pelo menos, no atual estado de utilizacdo do BIM no Brasil.
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5.3 Expectativas para o Futuro

Para um dos sdcios proprietarios da empresa, o futuro da construcéo civil passa pela
utilizacdo da metodologia BIM, por ser uma tecnologia inovadora, com diversas
potencialidades e que permite uma grande reducéo de erros em todas as etapas do processo de

construcdo e um aumento global da qualidade dos projetos e das obras.

Contudo, o BIM ndo é, ainda, a solucéo para todos os problemas do setor AEC, para 0s
projetistas ou construtores. O BIM é uma metodologia que precisa de ser mais bem
compreendida e divulgada para ser aplicada de maneira mais eficaz, quer no planeamento e na
preparacdo dos colaboradores, quer na readaptacdo dos processos de trabalho, a fim de que se

possam obter a maioria dos beneficios associados ao BIM.

Enquanto a empresa Alfa se consolida como uma referéncia no mercado de pré-
fabricados, um dos soOcios proprietarios admite que no futuro gostaria que a empresa

direcionasse o seu foco apenas para a producdo e venda das pecas pré-fabricadas de betéo.

Em comparacdo com o percurso realizado pela empresa, a pré-fabricacdo ainda é um
setor recente na sua atividade, mas tornou-se unanime que a empresa pretende investir ainda
mais neste setor, visando uma maior industrializacdo do processo, reduzindo o nimero de
execucdo de obras e aumentando a producdo e venda de pecas e de estruturas pré-fabricadas
para outras empresas construtoras. A empresa planeia, no futuro, direcionar os investimentos

em tecnologias e extensdes do BIM para a producéo industrial.

Exemplos de novas tecnologias que podem ser implantadas no futuro, séo softwares que
realizem a integracdo entre o projeto e os equipamentos de producdo. A empresa foi contactada
por responsaveis de um programa, vendido a parte pela empresa produtora da maquina de corte
e dobra de ferragens, que realiza a integracao entre os equipamentos de corte e de dobragem de
estribos e o projeto estrutural. Desse modo, pode-se exportar as informacgdes das pecas pré-
fabricadas diretamente do modelo virtual da estrutura para o equipamento que realiza a
producdo dos estribos automaticamente. Esta tecnologia ainda ndo foi implementada, mas pode
ser, em breve, um novo investimento da empresa, por forma a aumentar a automatizacdo dos

processos industriais.

Uma medida que pode ser tomada num futuro mais distante, € a modelacao e a producéo

de familias padronizadas das pegas pré-fabricadas, em softwares BIM para além do Tekla
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Structures, como, por exemplo, no Autodesk Revit, que possui uma grande disseminacéo no
Brasil, para facilitar e agilizar o processo de elaboracdo do projeto e para a venda das pecas a
clientes e construtores, no sentido de que a producdo, no futuro, seja exportada e menos

artesanal, tornando-se mais automatizada e padronizada.

A empresa, em processo constante de implementacdo da metodologia BIM, permanece
atenta as recentes inovagOes da tecnologia BIM, que véo sendo lancadas continuadamente, em
particular, as vocacionadas para o processo de pré-fabricacdo e industrializacdo da construcao,
buscando manter-se atualizada neste setor, visando ampliar os beneficios que agreguem valor

em todas as areas de atuacao desta industria.

5.4 Aplicacdo do Estudo

Este trabalho foi baseado num caso de estudo de uma empresa, tendo-se reunido a
informacdo através da realizacdo de entrevistas, numa industria de pré-fabricagdo de pegas e
estruturas de betdo, que iniciou mudancas expressivas no setor de projetos e de preparacao da
obra utilizando o BIM. Entretanto, ¢ possivel estender este estudo a outras empresas de pre-
fabricacdo que pretendam implementar o BIM, ou que ja estejam numa fase de implementacgéo
ou que usem outros softwares relacionados com o projeto e a execugédo de obras, uma vez que
as dificuldades e os desafios serdo analogas, principalmente, na fase de projeto. As principais
diferencas poderdo estar relacionadas com os processos de trabalho das diferentes empresas,
em particular, na fase de producéo e de execucéo das obras. Este estudo pode ser um contributo
para a tomada de decisdo de outros empresarios que considerem que a implementacdo e uso da
metodologia BIM possa resultar em diversos beneficios para a empresa, melhorar a sua
visibilidade externa e possibilitar a expansdo do negdcio para outros mercados e para outros

tipos de construcgdes.

Salienta-se que a implementacdo do BIM néo traz a garantia de que os beneficios que
oferece sejam atingidos e aplicados em todos 0s casos, para isso € necessario que a transicao

seja feita convenientemente.

A realizacdo de uma implementacdo BIM ineficiente pode trazer resultados negativos e
fazer decair a eficiéncia e a produtividade da empresa (Figura 43). E necessario ter a equipa

bem-preparada e ciente das etapas do processo, alinhadas com a estratégia da empresa e
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preparadas para superar as dificuldades e aprender a trabalhar de forma colaborativa com a nova
metodologia. O facto de a implementacdo do BIM néo ser um processo padronizado, torna-a
suscetivel a erros, estagnacdes e perda de produtividade, ocasionando, por vezes, a desisténcia
da implementacéo e o retorno ao trabalho tradicional em 2D.

Para garantir que a implementacdo traga impactos e retornos financeiros positivos,
qualitativos e produtivos, € necessario que a empresa realize uma mobilizacdo dos envolvidos,
realizando um diagndstico completo da empresa, mapeando as necessidades e elaborando um
plano de implementacdo definitivo, definindo responsaveis para esta tarefa, alinhado com os
coordenadores dos diferentes setores que serdo afetados. Inicialmente, pode ser dificil e a perda
de produtividade é inevitavel, mas estar preparado, juntamente com a resiliéncia, trard os

retornos esperados e estabelecidos no inicio do processo de implementag&o (ver Figura 44).
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Figura 43: Desempenho da implementa¢do BIM mal planeada

Fonte: (Gongalves Janior, 2020)
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Figura 44: Implementa¢do BIM bem-sucedida

Fonte: (Gongalves Janior, 2020)
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5.5 Recomendaces para a Implementacéo do BIM na Pré-fabricacéo

Com os dados do estudo foi possivel identificar os beneficios que resultam da
implementacdo do BIM no projeto e na construcéo de edificios, incluindo a interoperabilidade,
a produtividade, a eficiéncia e a colaboragdo. No entanto, como € frequentemente o caso quando
se experimentam novas tecnologias, 0 BIM possui algumas limitacGes e desvantagens que

podem desencorajar os profissionais do setor de adotar este método de trabalho eficaz.

E crucial que as empresas se familiarizem com as mudangas, porque o sector AEC é
competitivo e que procurem implementar gradualmente a tecnologia BIM. No que diz respeito
as inimeras implicacGes da industria da construcdo civil, ndo apenas as empresas, mas também
os profissionais serdo obrigados a possuir habilidades em modelacdo BIM, em coordenacéo e
liderancga para nas reunides necessarias poderem refinar os modelos criados, além de avaliar a

sua qualidade, de planear a execucgdo dos projetos e de interpretar os dados necessarios.

Devido aos fatores discutidos no estudo e considerando todo o potencial do BIM, muitos
profissionais e empresas da inddstria da construcdo ainda estdo se esforcando pela aceitacdo e
compreensdo do BIM, como um método de trabalho Util para planear, construir e gerir todo o
ciclo de vida dos empreendimentos.

A falta de confianca no BIM deve-se principalmente a uma compreensao inadequada
dos seus beneficios e a falta de procura pelas informacdes a este respeito, o que leva a acreditar
que essa metodologia €é: excessivamente complexa, reservada a empresas ja consolidadas no
setor, Util apenas para projetos grandes e complexos, dispendioso de implementar e ndo rentavel

Ou pouco rentavel.

A pesquisa bibliogréafica, assim como o estudo de caso, evidenciaram que esses fatores
ndo refletem, muitas vezes, a realidade. Foi evidente, na empresa, que para adotar a tecnologia
inovadora BIM, foi necessario um investimento inicial significativo de todos os envolvidos no
processo, ndo apenas em termos de custos, mas de tempo, de determinacdo e de competéncias.
No entanto, também é verdade que esses esfor¢os sdo recompensados com um fluxo de trabalho
mais produtivo, eficiente e coordenado e menos propenso a riscos, erros e interpretacoes

incorretas.

Com base nos recursos e informacOes obtidas neste trabalho vao ser elencados o0s

principais aspetos e possiveis abordagens, como contributo para que as demais empresas do
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setor da pré-fabricacdo possam avaliar o seu processo de implementacdo do BIM ou decidir

pela sua iniciacao.

i. Capacitacdo dos recursos humanos e preparacdo da equipa

No estudo de caso foi notorio que alguns profissionais que trabalhavam no setor de
engenharia tinham um conhecimento prévio do BIM, no entanto ndo € suficiente que a equipa
responsavel pela implementacdo e uso do BIM conhega apenas os aspetos técnicos. Como se
percebeu, o processo de implementacdo pode afetar todas ou vérias das coordenagdes do setor
de engenharia da empresa e alterar todo o planeamento existente de execucdo do projeto e da

obra.

O que foi verificado na empresa Alfa é que a aplicacdo do BIM se iniciou no setor da
engenharia, na coordenadoria de projetos. A definicdo de um coordenador geral BIM com
liberdade de atuacdo, para que pesquisasse e estabelecesse as principais medidas que deveriam
ser aplicadas e as operacbes em que a metodologia BIM poderia ser introduzida, foi
determinante. E importante que o responsavel tenha conhecimento da histdria da empresa e

conhega-a em profundidade, incluindo todos os seus processos de trabalho.

Apesar de haver um responsavel geral para esta tarefa, é importante que haja contato
com os demais coordenadores de outros setores da empresa e que ocorra uma troca de
informacdes e de posicionamentos a respeito da ado¢do da metodologia, discutindo também os
recursos que existem, na atualidade, na empresa, que funcionem corretamente, mas também o

que devera ser alterado, e se a implementacdo do BIM ira afetar esses processos.

Foi referido que os principais desafios sdo 0 tempo e 0S recursos necessarios para a
capacitacao da equipa no BIM, assim como a previsdo de um periodo menos produtivo devido
a transicdo dos processos de trabalho para a nova metodologia e a mudanca dos hébitos de
trabalho dos colaboradores. No entanto, esse tempo €é entendido como necessario para garantir
a adaptacao de todos os profissionais as novas tecnologias, mas deve ser prevista uma transicao

gradual.

A realizacdo de um plano de formacdo e de capacitacdo pode depender do nivel de
conhecimento e experiéncia prévia de cada membro da equipa, mas € um requisito essencial
para garantir o sucesso de um processo de implementacdo BIM, sobretudo pelo facto de

existirem poucos profissionais qualificados e experientes no mercado.
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Ha que considerar que investir em iniciativas de formacdo pode ser decisivo para o
sucesso da implementacdo do BIM. Esta constatacao, corrobora a opinido de Venancio (2015),
quando avalia a importancia de desenvolver a divulgagcdo e formacgdo, combinada com a

qualidade do produto que a metodologia BIM afirma ser capaz de proporcionar.

ii. Processos de trabalho

A implementacdo do BIM requer a definicdo de novos processos de trabalho para
garantir a integracéo de todas as etapas do ciclo de vida de um empreendimento. E importante
definir os processos de trabalho de cada equipa e garantir que todos os membros do projeto

sejam conhecedores desses processos e do plano de execucdo da metodologia BIM.

A definicdo dos processos de trabalho deve ter em consideracao os objetivos da empresa,
as necessidades da equipa, as normas e padrdes do setor e a experiéncia existente na empresa
na elaboracdo de projetos e na execucdo de obras. E importante definir claramente os
procedimentos e as atividades a serem executadas, 0s responsaveis por cada etapa do processo,
se 0 BIM sera utilizado em todas as etapas, se existem casos em que a metodologia a usar € a

tradicional e quais as etapas da operacao que serdo afetadas pela sua implementacéo.

Além disso, a definicdo dos processos de trabalho deve ter em conta o fluxo de
informacdo e a comunicacdo entre os membros da equipa, a fim de garantir a eficiéncia e
eficacia do processo de implementacdo do BIM. E necessério estabelecer uma rotina de
comunicacéo clara e objetiva, com a definicdo de prazos e responsabilidades para a troca de
informacdes e para a resolucdo de possiveis problemas.

Uma das principais vantagens da defini¢do dos processos de trabalho na implementacéo
do BIM ¢é permitir que a empresa reduza os custos e aumente a qualidade do projeto. Com a
definicdo clara das atividades e fluxos de informacdo é possivel evitar a duplicacdo de esforcos,

reduzir os erros e os trabalhos adicionais e otimizar o tempo necessario em cada tarefa.

Por fim, é importante lembrar que a definicdo dos processos de trabalho ndo é um
procedimento estatico e linear, devendo ser continuamente revisto e aprimorado ao longo da
implementacdo. A equipa deve estar aberta a receber feedbacks e sugestdes de melhoria e estar
disposta a adaptar-se a novas circunstancias e desafios que possam surgir durante a

implementacéo do BIM.
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iii. Investimentos em software e hardware

O investimento inicial para o uso do BIM, no setor AEC, pode ter um custo alto, pois
requer a compra de licengas de software e, eventualmente, a melhoria de hardware para atender
a certas especificacbes do BIM. Os custos relacionados com o hardware sdo discutiveis, pois
estdo associados aos equipamentos existentes, no momento, em cada empresa e aos softwares
que serdo utilizados na utilizacdo do BIM, pois cada software possui requisitos minimos e

recomendados de hardware para 0 seu uso.

A selecdo de um software BIM depende da analise de varios fatores, que configuram as
necessidades da empresa e a analise sobre o que o software pode oferecer para suprir essas
necessidades. Definir as tarefas e atividades que a empresa realiza ou prevé realizar, é o
primeiro passo paraimplementar o BIM. Em seguida, deve-se verificar os softwares disponiveis
no mercado e quais deles atendem melhor a essas necessidades.

E importante verificar a interface de cada software, se sio faceis de compreender e de
utilizar, se sdo intuitivos para o usuario, se possuem uma boa curva de aprendizagem. A
utilizacdo do software requer aprendizagem dos técnicos que irdo utiliza-lo. Assim, deve-se
valorizar aqueles que sdo mais faceis de usar e de aprender a utiliza-los, sem que haja
necessidade de perder produtividade por muito tempo. Outro fator relacionado com a
aprendizagem € a existéncia e atuacdo de um suporte técnico efetivo por parte dos fabricantes,
pois é comum haver momentos em que os desafios associados a projetos que necessitem de
objetos complexos, tornem necessario contatar o suporte técnico do software ou obter ajuda de
outros profissionais especializados. Este fator pode ser decisivo na selecdo final do software

BIM. Isto foi 0 que ocorreu com a empresa identificada neste estudo.

Também se deve analisar as demais funcionalidades e recursos destes softwares e ndo
somente aqueles que preenchem os requisitos iniciais. Devem verificar-se quais 0s demais
softwares que poderdo ser Uteis, promissores e benéficos para a empresa, mesmo pensando a
longo prazo, para eventuais necessidades futuras como, por exemplo, para 0 caso do

desenvolvimento de familias e objetos BIM para padronizagéo.

Por ultimo, deve-se analisar a relagdo custo-beneficio da compra de licencas,
atualizagcbes e manutengdo, se estdo enquadradas no orgcamento e se O investimento na

tecnologia é rentavel pelos servigos e beneficios que dai advém.
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Para a adocdo de outros softwares, como por exemplo para o planeamento e controle de
producdo, € importante verificar a sua interoperabilidade e integracdo com 0s outros softwares
existentes na empresa, sejam de BIM ou ndo, para garantir que é possivel partilhar os dados
entre as diferentes areas de trabalho da empresa, sem perda de informag@es no percurso.

iv. Perda de produtividade versus aumento da qualidade dos projetos

Dado que a transicdo do 2D para 0 BIM é um processo diferente que requer adaptacédo
e a aprendizagem de novas tecnologias, a perda de produtividade é uma consequéncia
inevitavel. No entanto, a empresa deve procurar auxilio com as ferramentas e orientacoes certas,
para que essa migracao possa ser 0 mais suave possivel e os ganhos do BIM possam compensar

bem mais do que os investimentos.

A empresa, objeto deste estudo, iniciou a implementacdo do BIM, com algumas
mudangas no setor de engenharia, procurando que toda a equipa tivesse conhecimento dos
softwares adquiridos e formalizou o fluxograma operacional para as atividades a desenvolver e
0s respetivos responsaveis. Com uma compreensao detalhada do fluxo de trabalho existente
para a elaboracéo do projeto foi possivel & empresa realizar uma avaliacdo das necessidades e
do contributo que o BIM poderia trazer, definindo o processo de desenvolvimento adequado.
Para colocar de outra forma, o plano deve especificar o objetivo da implementacdo do BIM no
projeto, identificar nos fluxos do processo as atividades BIM, estabelecer as conexfes

informativas entre as varias partes e descrever a infraestrutura necessaria para que isso aconteca.

Um outro aspeto que pode aumentar a produtividade e aumentar a qualidade dos projetos
na area da pré-fabricacdo é a padronizacdo das pecas pré-fabricadas. Essa padronizacao
conduziria a modificacdo dos projetos e a uma maior racionaliza¢do dos meios. Contudo, para
que essa padronizacdo ocorresse seria necessario que a inddstria de pré-fabricados se
mobilizasse para investir na definicdo dessa padronizacdo, considerando os beneficios
resultantes, entre eles, uma maior facilidade na modelagdo paramétrica dos elementos pré-
fabricados. Outras organizacGes também veem esse potencial da padronizacdo para uso em

projetos repetitivos, adotando padrées minimos e ajustes especificos consoante a localizacéo.

Por fim, fica evidente que adocéo do BIM depende bem mais da forma como a empresa
integra essa metodologia nos seus processos e fluxos de trabalho do que de outros fatores. A
definicdo de um plano de execucdo BIM é também recomendado, para que o investimento e a
rentabilidade sejam acautelados e também para mitigar a previsivel perda de produtividade

inicial. A empresa objeto deste estudo é um bom exemplo deste procedimento.
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6. CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho teve como foco principal observar as potencialidades, os desafios e
as limitacdes associadas a implementacdo da metodologia BIM na pré-fabricacdo de betdo. A
adoc¢do da metodologia BIM e os seus beneficios sdo conhecidos por alguns profissionais da
construcdo civil, mas ha necessidade de uma maior divulgacdo sobre como realizar esse

processo de implementacdo, principalmente num setor da construcéo civil ndo-convencional.

Para atingir os objetivos propostos foram identificados os desafios que se colocam nesse
processo de implementacdo do BIM e que se encontram descritos na bibliografia. Ao mesmo
tempo, foi efetuada uma analise e diagndstico de uma empresa brasileira de pré-fabricacéo de
betdo em processo de transi¢do para a utilizacdo do BIM, buscando entender as estratégias
praticadas e a metodologia adotada neste processo, realizando uma investigacdo, mais
especificamente, atraves de um estudo de caso.

O Brasil esta procurando seguir a tendéncia mundial na adocdo do BIM. NacGes que sao
destague no cenario econémico internacional, como o Reino Unido, os Estados Unidos, a
Alemanha e os paises nordicos estdo ampliando e investindo na disseminacdo e incentivando o
uso desta metodologia, seja na iniciativa privada, ou exigindo o0 seu uso nos projetos de obras
publicas, com diferentes niveis de aplicacdo. Na esfera publica brasileira, as iniciativas de
Orgdos e governos estaduais, além do comité estratégico de implantacdo do BIM criado pelo
governo federal, apontam o uso do BIM na busca de maior assertividade nas obras publicas, na
sua licitacdo. Esse uso pode ser no projeto, execugdo, estimativa e reducdo de custos, e
principalmente fiscalizacdo, apostando principalmente na interoperabilidade BIM e em espagos

de trabalho, em nuvem, entre os varios envolvidos nos processos.

A utilizagdo da pré-fabricagdo como uma técnica construtiva mostrou estar diretamente
relacionada com a localizacdo geografica da sua atuacdo. Aspetos que valorizam e limitam a
sua utilizacdo existem tanto no Brasil como em Portugal, cabendo a cada empresa adotar as

estratégias de empreendimentos e planeamentos que se encaixem no perfil local.

As variaveis do setor da pre-fabricacdo fazem com que a implementacdo de uma
tecnologia como o BIM seja ainda mais dindmica e instavel, tornando os casos de

implementacdo exclusivos e especiais para cada empresa diferente.
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Ao conhecer os processos de trabalho da empresa, desde o projeto, planeamento e
producdo das pecas, foi possivel concluir que a implementacédo do BIM, na pré-fabricacao, é
repleta de desafios com diferentes niveis de dificuldades e aprofundamentos. Isso faz com que
seja necessario que a administracdo da empresa e todos os envolvidos na transi¢do se preparem
e busquem as melhores op¢des de software, de capacitacdo, de aplicacdo e de colaboracéo que

serdo desenvolvidas neste processo.

A variabilidade de softwares BIM encontrados no mercado causa grande dificuldade na
procura por profissionais com competéncia e experiéncia para trabalhar com o software
especifico que cada empresa utilize, sendo necessario realizar treinamentos e capacitacdo de
funcionarios recém-contratados. O alto custo de investimento inicial para utilizar um software
diferente também é uma condicionante de impacto para novos profissionais se capacitarem, e

para as empresas que desejam experimentar e testar outras alternativas.

A transicdo dos novos softwares e mudancga nos processos de trabalho mostraram ser a
principal dificuldade para as empersas em estagio de implementacdo do BIM devido a grande
perda de produtividade no percurso, devido ao grande impacto causado na base de operacéo e

trabalho das equipes.

A utilizacdo do BIM pode ndo ser viavel para todos os casos, pois a construcdo de
estruturas relativamente simples, em que ja had um processo bem predefinido e projetos seguros,
baratos e eficientes, ndo necessitam de mudancas nos seus processos de projeto e operacao.

Nestes casos € mais coerente que as operagdes que funcionem bem ndo sejam afetadas.

Apesar das dificuldades, no entanto, constatou-se também que existem meios de atenué-
las, algumas vezes podendo prevenir e, noutras situacdes, extinguindo esses obstaculos

relacionados com sua implementacéo.

O investimento e estimulo para que universidades realizem parcerias com empresas
desenvolvedoras de softwares BIM para que futuros profissionais sejam capacitados durante os
seus estudos, em periodos académicos e utilizem tecnologias BIM durante a graduacao permite
o langcamento de profissionais mais valorizados no mercado. Para além disso, possibilita
aumentar a taxa de recem-formados empregados na sua area de estudos, o que facilita as

empresas o recrutamento de profissionais competentes para as suas operacoes.

Um bom planeamento, com uma pré-definigdo das etapas do processo e padronizacao

das funcbes e areas em que que a introducdo do BIM afetara dentro da empresa, é necessaria
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para que haja uma transicdo mais eficiente e com menos perda de produtividade. Assim como
na operacdo, a etapa com maior facilidade para se manipular e corrigir erros, é a de projeto e
planeamento. A separacdo de uma equipe com mais experiéncia no projeto e planeamento das
estruturas para capacita-la a operar novos softwares BIM, e que possa treinar e ensinar 0s
demais colegas de trabalho ap6s seu treinamento, € uma maneira de tentar atenuar as

dificuldades relacionadas a alteracdo nos processos de trabalho e perda de produtividade.

A existéncia de parceiros comerciais e escritorios subcontratados pode viabilizar
colaboragcbes entre diferentes empresas aliadas na capacitacdo e treinamento de seus

funcionarios em diferentes areas da operacéo que sdo impactadas pelo BIM.

Etapas mais simples, como a defini¢do dos tipos de empreendimentos, através dos niveis
de complexidade das construcGes, que serdo utilizadas tecnologias BIM para a realizagdo do
projeto e planeamento, também sdo de grande importancia para que a implementacdo seja mais

eficiente e padronizada.
A pesquisa também ajudou a entender que:

e A implementacdo do BIM ndo tem que ser um ato Unico ou uma implementagéo
imediata, mas sim, uma implementacdo progressiva, em que a empresa
implementa mudancas de forma gradual e continua.

e A aplicagéo de novas tecnologias e softwares dentro de um processo de trabalho
bem estabilizado requer paciéncia, tempo, especializacdo e capacitacdo dos
profissionais, especialmente num setor de servicos em que a demanda da
sociedade exige altos niveis de produtividade e cumprimento de prazos.

e Um processo de transicdo mal planeado e incorporado ndo se beneficiard das
vantagens que a metodologia BIM oferece, causando impactos negativos no

desempenho da empresa, inclusive.

O facto de a construcdo civil tradicional ser um trabalho consideravelmente artesanal,
dificulta a agilidade e a padronizacéo da operacdo. O caso do pré-fabricado de betéo, aliado ao
BIM, pode vir a produzir um “roteiro” para as obras, atraves da industrializagdo da construcéo,
buscando automatizar os processos e aumentando o numero de repeti¢des dentro do projeto da
estrutura. A conquista deste objetivo requer implementaces BIM eficientes e que cada vez
mais as empresas se adaptem a metodologia e aos processos de trabalho colaborativos e

integrados.
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Os resultados deste estudo permitem concluir que o BIM é uma excelente oportunidade
de diferenciacdo no mercado, que resulta num maior cumprimento de prazos e cronogramas de
trabalho, na reducgdo de custos e de desperdicios de materiais, além de agregar qualidade ao
produto final e de melhorar a compreensao dos processos construtivos pela méo de obra. Na
atualidade, o seu uso ainda esta relacionado com a grandeza e complexidade dos
empreendimentos e dos procedimentos adotados por cada empresa, como foi o0 caso da
motivagdo que levou a empresa Alfa a iniciar a implementacdo do BIM no seu processo

operacional.

O exemplo da empresa Alfa mostrou também que para projetos e obras mais simples,

0s métodos de trabalho tradicionais, baseados em CAD, séo suficientes e 0s mais rentaveis.

O progresso e a modernizagéo da construcéo civil podem ser impulsionados pela adesao
de novas tecnologias. Com este estudo, foi possivel comprovar algumas das potencialidades da
metodologia BIM, bem como os desafios que ainda existem e como podem ser abrandados, a

fim de contribuir para uma maior utilizacao de recursos inovadores no setor da construcéo civil.

6.1 LimitacOes do Estudo

A realizacdo de um estudo pratico, envolvendo uma empresa, permitiu entender melhor

os detalhes da implementacdo do BIM numa empresa de pré-fabricacao de betéo.
Contudo, este trabalho apresenta algumas limita¢6es naturais.

A primeira limitacdo tem que ver com a generalizacdo ou extrapolacdo dos dados
recolhidos nesta empresa para aplicagdo a outras empresas de pré-fabricacdo ou de outra area

de atuacdo na construcdo civil.

Outra limitacdo da aplicabilidade da estratégia de implementacdo do BIM estéa
relacionada com as competéncias pessoais e com o material humano que é exclusivo de cada
ser humano, sendo imensuravel a facilidade e a adaptacéo dos funcionarios no decorrer de um

processo de transicdo para a metodologia BIM em ambientes de trabalho diferentes.

A escolha dos novos softwares BIM dependera da necessidade e modo de operacéo de

cada empresa, dessa forma, os softwares implantados nas etapas de projeto, de planeamento e
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de producédo da empresa Alfa podem néo vir a ser os mais adequados para a implementacao do

BIM no processo operacional de outras empresas.

Apesar de ter implementado o BIM nos seus projetos, a empresa Alfa apenas realiza e
executa projetos estruturais. Assim, outra limitacdo deste trabalho é a sua aplicabilidade em
empresas que projetam e executam projetos de outras especialidades que, consequentemente,
podem exigir softwares distintos, com maior necessidades de interoperabilidade, de

implementacdo e de capacitacdo dos usuarios.

Do mesmo modo que este estudo mostrou que os tipos de obras pré-fabricadas realizadas
no Brasil e em Portugal diferem entre si, também se compreenderd que a replicacdo deste
estudo em diferentes paises pode ndo ser a desejavel, seja por condicionantes geogréficas,

materiais ou culturais.

Por fim, o software com integracdo BIM que foi adotado para coordenagdo dos
processos de planeamento e de controle de producéo € desenvolvido por uma empresa brasileira
e, até ao presente momento da elaboracéo deste trabalho, ndo foram desenvolvidas versdes do

produto em outras linguagens e que se adaptassem para as formas de trabalho de outros paises.

Como referido em outros subcapitulos, a implementagdo do BIM tende a ser impar e
versatil para cada caso de aplicacdo, cabe aos responsaveis e coordenadores do processo de
transicdo de cada empresa buscarem e entenderem a melhor maneira de adaptar as informacdes
recolhidas de diferentes casos, de sucesso e de fracasso, para que possam replicar e atingir 0s

objetivos visados no inicio do processo de implementacdo com a melhor eficiéncia possivel.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

De uma maneira geral, todas as empresas estdo preparadas para implementar a
tecnologia BIM nos seus processos de trabalho e obras. O que acontece, em muitos casos, € que
0S responsaveis pensam que precisam de uma mudanca radical na empresa de um dia para o
outro. O BIM é uma metodologia que pode ser aplicada gradualmente nos processos atuais da

empresa, sem que se mude simultaneamente todos o0s processos de trabalho.
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Certamente que a partilha de experiéncias sobre a implementacédo e uso do BIM pelos
agentes do setor AEC, projetistas, empresas, fornecedores, etc. ira contribuir para a

disseminacédo desta metodologia de trabalho e das tecnologias associadas.

Neste trabalho procurou-se compreender como uma empresa brasileira de pré-
fabricacdo esta a efetuar a transi¢cdo para o uso do BIM. Como continuacdo deste estudo,
apresentam-se, em seguida, algumas propostas para futuras pesquisas nesta tematica da

utilizacdo do BIM no setor da pré-fabricacdo em betdo:

= Realizar um estudo semelhante com uma empresa de pré-fabricacdo que realize
demais projetos além do estrutural;

e Desenvolver um estudo de caso, numa empresa de pré-fabricados de betdo
portuguesa, a fim de identificar as semelhancas e as diferencas com as empresas
congéneres brasileiras;

= Efetuar um levantamento dos softwares e objetos BIM disponiveis na area da pré-
fabricacgéo;

e Analisar as dificuldades e as limitacGes da integracdo entre os softwares BIM e 0s
softwares de controle de producdo e de operacionalizacdo dos equipamentos e

maquinas usadas no fabrico de pré-fabricados de betéo.
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APENDICE 1 - ROTEIRO DAS ENTREVISTAS

Neste apéndice, apresenta-se o roteiro de perguntas realizadas nas entrevistas, de acordo

com o perfil profissional do entrevistado e com o assunto que se pretendia abordar,

nomeadamente, a histdria e a contextualizacdo da empresa, 0s seus processos de trabalho nas

areas de projeto, planeamento e pré-fabricacdo e as expetativas atuais e futuras.

Histéria e Contextualizacdo da Empresa

Qual a origem da empresa? Como foi criada? Quais 0s seus propositos?

Quando a empresa comecou a utilizar pré-moldados de concreto? E pré-

fabricados? Quais foram as primeiras obras a utiliza-los?

Quais o0s pontos positivos que os pré-fabricados de concreto trouxeram a empresa?
E os negativos/desafios?

A empresa fornece catalogo de pecas para os seus clientes?
Quando a empresa comegou a utilizar BIM nas suas operagdes?

Qual a motivacao inicial para comecar a adotar a metodologia BIM no fluxo de

trabalho da empresa? E a mesma de hoje?

A Estratégia BIM BR teve impacto na adocao do BIM pela empresa?

Processos de Trabalho - Projeto, planeamento e pré-fabricacdo

Como se da o processo do fluxo de trabalho e producéo da empresa?

Foi feito alguma consultoria ou contrato com empresa terceira para auxiliar na
transicdo da empresa para a metodologia?

Quais os investimentos que foram necessarios para o inicio da implementagao?
(maquinarias, hardware, software, consultoria, especializacdo de funcionérios)
Hé& desconhecimento da metodologia por parte dos funcionarios?

A empresa distribuiu cargos para os responsaveis pelo BIM? Como foi feito este
planeamento? Exemplo: Coordenador geral de BIM, Projetista em BIM,

Modelador de objetos.
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Os funcionarios estdo se especializando em BIM? Ha suficientes profissionais
capacitados?

A empresa contrata servigos de projeto e planeamento terceirizados? EXxiste
alguma clausula para a utilizacdo do BIM?

A inexisténcia de normas regulamentadoras do BIM é uma condicionante de
impacto no processo?

O processo de licitacdo e contratos sofreu alteracdes devido a utilizacdo do BIM?
Quais os softwares BIM que estdo a ser utilizados na empresa? E os terceirizados
(caso existam)?

Estes softwares operam segundo as normas brasileiras?

Como foi realizada a escolha destes softwares?

A interoperabilidade entre os softwares BIM demonstrou problemas?

Como eram distribuidas estas etapas do processo antes da inser¢do do BIM?

A utilizacdo do BIM influenciou o cliente final para a realizacdo de neg6cios?
(Aparéncia)

A utilizagcdo do BIM causou impacto no preco final dos empreendimentos? Os
or¢camentos diminuiram ou aumentaram?

A aquisicdo de novas maquinas foi influenciada pelo BIM, ou vice-versa?

Estdo sendo criados objetos e familias prdprios para a empresa?

Obijetos e familias foram comprados por modeladores terceirizados?

Como eram realizadas estas etapas do processo antes da inser¢do do BIM?

A implementacdo no BIM causou impacto no desempenho/trabalho do seu setor?
Quais as vantagens que o BIM trouxe para o seu setor e para o seu trabalho?

Quais foram as dificuldades encontradas nesse periodo? Algo piorou?

iii. Expectativas Atuais e Futuras

Qual o seu diagndstico a respeito da implementacdo do BIM na empresa até ao
momento? Esta valendo a pena?

O rendimento e produtividade da empresa teve queda durante esse periodo de
transicdo com as demandas existentes?

Quais as expectativas para a continuidade da implementacdo? Existe algum

investimento futuro, no BIM, ja planeado?
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