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Resumo. O modelo tradicional de gestdo da construcdo ja ndo é suficiente para garantir de forma
eficiente o cumprimento das exigéncias da industria. O building information modeling (BIM)
permite a mudanca deste paradigma, na busca de maior produtividade e competitividade das
entidades que fazem parte da industria AEC. E assim fundamental que as empresas incluam no
seu planeamento estratégico a aposta na tecnologia BIM, ja que se prevé que num futuro préximo
surgirdo altera¢des profundas na legislacdo do sector, nos métodos de trabalho e gestéo
tradicionais.

E de grande interesse o estudo das funcionalidades desta tecnologia no sector empresarial e
como as suas funcionalidades e potencialidades poderdo interagir com outros processos
organizacionais tradicionais. Este trabalho prop6e uma abordagem de implementacdo BIM em
empresas de construgdo, tendo em conta a interoperabilidade intraorganizacional ao nivel dos
processos e dos sistemas de informacdo (SI) BIM ou tradicionais, tanto contabilisticos como de
gestao de obras/projetos. Esta assenta huma proposta de modelo de mapas de processos desde
a fase de concurso a producdo, baseado na andlise de referéncias bibliograficas, incluindo
discussdes e recomendacfes das mais relevantes associacfes e grupos de estudo em BIM,
estudos de caso e normas BIM. O modelo integra os métodos de gestdo BIM como a modelagéo
3D, 4D (tempo), 5D (custo) e a sua operacionaliza¢cdo com 0s processos pré-existentes.

As alteracdes profundas ao sistema organizacional das partes chave interessadas resultam em
ganhos relevantes de eficcia e eficiéncia nos principais processos operacionais dos construtores
de suporte ao planeamento e coordenacado, detecdo de conflitos, orcamentacdo, gestdo das
compras e fornecedores e controlo financeiro.
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1. INTRODUCAO

A relutancia da indastria da construcdo em adoptar novas tecnologias ja € ha muito conhecida.
S6 recentemente comecou a incluir no seu planeamento estratégico a adocdo da tecnologia
Building Information Modeling (BIM), em grande parte devido ao uso por parte de arquitetos e
engenheiros projetistas. Esta tendéncia crescente é visivel um pouco por todo o mundo,
prevendo-se alteracdes legislativas profundas no sector. Também a maneira como os contratos
sdo geridos e administrados estd a sofrer alteragbes, com a adocdo de novos modelos de
contrato, tal como o Integrated Project Delivery. Este modelo tem ganho popularidade a medida
gue o BIM tem vindo a ser cada vez mais uma aposta estratégica de varios investidores publicos
e privados [1]. Este considera uma colaboracdo efetiva entre o dono de obra, o
arquiteto/projetista e construtor desde o inicio ao fim do projeto.
Por tras das vantagens do BIM esta uma elevada complexidade e um contexto socioecondmico
bastante rigido e sensivel & mudancga, o que leva a alguns atores da industria encontrarem
grandes dificuldades de implementacéo. Isto porque, em parte, os seus esfor¢cos foram baseados
em falhas de compreensdo do conceito e inadequado planeamento, o que, aliado a outros
fatores, leva a um desencorajamento de uma gestéo eficiente de recursos, servindo de entrave a
necessidade de inovagdo. A transicdo de um processo tradicional bastante enraizado no 2D ou
3D em CAD para uma nova abordagem de modelos construtivos BIM requer mais do que a
aquisicdo de Software e formacg&do. Ao permitir que o empreendimento seja representado por
elementos ‘inteligentes", a alteracdo dos processos de planeamento, construcdo e
operacado/manutencdo de qualquer infraestrutura ou empreendimento leva a alteracdes
relevantes ao nivel da prépria estrutura organizacional das empresas.
Para facilitar esta mudanca é essencial a definicdo de um plano de implementag&o, onde deve ser
incluido o levantamento e mapeamento dos processos internos pré-existente, a definicao de objetivos
de utilizacdo BIM que acrescentem valor a organizagdo e a inclusdo nos processos operacionais
existentes da tecnologia BIM e das rela¢des intraorganizacionais resultantes.
Apesar de existirem vérias propostas e linhas de orientacdo para a implementacéo de BIM, estas
abordam essencialmente a implementacéo do ponto de vista do projeto e da interoperabilidade entre
entidades externas, deixando espacgo de desenvolvimento na parte das relagdes dentro das proprias
organizagBes, em particular nas empresas construtoras, onde as relagdes e processos internos sdo
bastante complexos.
Este estudo pretende apoiar a implementacdo BIM e enquadra-se no ambito da indUstria AEC, em
particular nas empresas de constru¢do. Incide na inclusdo nas suas operacfes correntes desta nova
metodologia, tendo por base a interoperabilidade ao nivel de processos e dados. Pretende assim dar
resposta a seguinte questédo central de investigagdo; Como suportar a implementacdo BIM ao nivel
dos processos operacionais pré-existentes (intraorganizacionais), em empresas de constru¢cdo? Para
isso serdo consideradas as seguintes hipéteses de estudo:

v E possivel mapear um processo colaborativo entre 6rgdos internos numa empresa

de construcdo, de modo a contribuir para uma melhor implementacéo BIM;
v' A colaboracéo interdepartamental pode ser suportada e melhorada através de
dados de informacao resultantes do BIM.

De acordo com algumas entidades de referéncia internacional, tais como o International Council
for Research and Innovation in Building and Construction (CIB), na construcdo tradicional os
custos totais de falhas ou custos da néo-qualidade representam 5 a 10% do valor do
empreendimento [2]. Estudos no &mbito nacional demonstram que as empresas construtoras
portuguesas estdo dentro dos valores de referéncia internacionais [3] [4]). Com isto, revela-se de
grande interesse para a AEC, em particular, as empresas de construcdo, a implementagédo BIM,
ja que este tipo de tecnologia pode ser uma ferramenta de reducdo substancial erros de
concecao e construcao.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Enquadramento

A tecnologia BIM iniciou uma revolucdo sem precedentes na industria da construcdo, potenciando
um melhor desempenho econdémico e financeiro em todos os ciclos de vida do projeto e do produto. A
influéncia BIM comeca a refletir-se nas agéncias de regulacdo e entidades governamentais. No
caso de paises como o Reino Unido investimentos acima de €5M sao obrigados a recorrer a este
tipo de tecnologia e em alguns paises do Norte da Europa ja é obrigatéria a disponibilizacdo, em
qualquer obra publica, de formatos normalizados como os Industry Foundation Classes (IFCs),
registado na International Standardization Organization (ISO) [5].Esta tendéncia, s6 agora
comegou a notar-se em Portugal, que seguird certamente o mesmo caminho.

A mudanca de paradigma da gestdo da Construgdo, relativamente as Ultimas trés décadas, que o
BIM promove, terd um enorme impacto, na indlstria e na sociedade, através de um menor consumo
de recursos financeiros, humanos e materiais, ou seja, uma reducdo do desperdicio, que podera
resultar numa reducdo substancial das perdas no mercado da construgdo estimadas em 464 Bilibes
de € anuais, s6 nos EUA [6].

Atualmente, no contexto financeiro que se vive, uma aposta em BIM pode trazer um entendimento
comum e eficiéncia a uma industria fustigada por conflitos, de grande complexidade e de elevados
desperdicios. Este contexto criou um ambiente de inovacdo e abriu portas a véarias designacdes com
vista a caraterizacdo BIM, como sejam 0s conceitos de 4D, 5D e 6D.

A tecnologia BIM comporta as caracteristicas fisicas e funcionais de uma estrutura composta por
objetos "inteligentes"”, podendo apresentar multiplas perspetivas como desenhos 2D, listas, textos,
imagens 3D, animagfes, elementos de tempo (4D), custo (5D) e modelagéao virtual de infraestruturas,
com todos o0s seus aspetos de gestdo e manutenc¢do ao longo de todo o ciclo de vida (6D) [1].

2.2. Interoperabilidade e sistemas de informacéo

A interoperabilidade pode ser definida como a habilidade de implementar e gerir relagbes
colaborativas entre membros de um projeto multidisciplinar. Em média a falta de interoperabilidade
pode levar a 3,1% dos custos do investimento global da construcdo, sendo que 2/3 destes séo
devidos a introdu¢do manual de dados entre aplicagdes e duplicagdo de fungbes e tarefas. O mesmo
estudo aponta que a produtividade na constru¢do decresceu significativamente nas Ultimas quatro
décadas, cerca de 20%. Na sua origem estdo dificuldades em abandonar o modelo tradicional e a
falta de comunicacdo e colaboracdo em projetos cada vez mais complexos, com menores periodos
de execucdo e maior exigéncia de qualidade [7].

O conhecimento sobre Sl, BIM ou tradicionais, é essencial para que na implementagdo BIM numa
empresa seja possivel a integracdo entre sistemas e uma interacdo que permita aumentar 0s graus
de eficiéncia operacionais.

O BIM como ferramenta serve o intuito de manipulagcdo de modelos BIM e apresenta duas
importantes caracteristicas, a primeira € que o modelo da construgcao € constituido por elementos
paramétricos 3D que representam a realidade (fisica) dos componentes, as suas relacdes e outros
dados ndo geométricos, a segunda é que diferentes vistas do modelo resultam de uma Unica fonte o
que permite a sincronizagéo, para que uma alteracdo numa vista do modelo seja refletida em outras e
integradas num modelo Unico (alcados, cortes, vistas 3D, lista de quantidades...). Cada ferramenta
BIM possui a sua propria linguagem, no entanto, em ambiente colaborativo é essencial a partilha e
troca de dados entre aplicagBes. A interoperabilidade pode ser conseguida através da utilizacao de
IFCs que sao utilizados para transferir, entre aplicacdes distintas, dados que representam o0s
elementos do modelo e as suas relagBes. Promovido pela IAl (International Alliance for
Interoperability) desde 1995 é um modelo essencial para o sucesso do BIM [6].
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2.3. Casos de estudo e Return on Investment (ROI)

Num estudo recente foram questionados donos de obra, arquitetos, engenheiros e construtores com
0 objetivo de determinar o real valor do BIM para utilizadores e nado utilizadores. Os dados
apresentados no relatério, indicam que 63% dos utilizadores das ferramentas BIM vém um retorno
positivo no seu investimento e destes existem ainda 15% que afirmam que o ROI é superior a 50%
[7].
A Stanford University Center for Integrated Facilities Engineering (CIFE) baseada em 32 grandes
projetos utilizando BIM indica beneficios como [8]:

v" reducdo em 40% de trabalhos ndo orgamentados;

v/ precisdo na estimativa dentro dos 3%;

v' reducdo em 80% no tempo de orcamentacgéao;

v"economia de 10% do valor de contrato resultantes da resolucédo de conflitos;

v" reducdo de 7% no tempo de projeto.
Na Holder Construction Company, Atlanta, Georgia foram realizados dois estudos de caso. O
primeiro, um Hotel em Atlanta, Georgia, intitulado Hilton Aquarium, num projeto de 37M€ onde foi
estimada uma economia de 0,2M€ correspondentes a 590 detecdes de conflitos resolvidos antes da
construgdo e evitando meses de atrasos e custos associadas. O segundo, um empreendimento
comercial One Island East Project, projeto de 240M€ onde foram detetados 2.000 conflitos o que
assumindo uma proporc¢édo idéntica ao caso anterior corresponderia a cerca 0,8M<€ [9].
Apesar dos estudos referidos anteriormente serem importantes para uma analise custo-beneficio, de
implementacdo BIM numa empresa, a maior parte dos resultados levam a uma interpretacdo ambigua
e inconclusiva por omitirem detalhes de calculo do ROI, como a recolha dos dados e métodos de
andlise. Ja um estudo conduzido por Lee et al sobre o ROI na implementacdo BIM num projeto de
reabilitacdo urbana intitulado "D3 City project" conduziu a conclus@es bastantes consistentes sobre o
ROI. Neste estudo considerou-se a probabilidade de detecdo dos erros utilizando o método
tradicional concluindo-se que o ROI variava entre 22 a 97%, se consideramos apenas custos diretos
dos erros, e 624% a 699%, se for considerarmos custos indiretos de atrasos relativos a um més [10].
Com base nestes valores rapidamente se conclui a sua grande viabilidade ja que os custos de
implementacao rondam em média 1% do valor da construgédo [11].

2.4. Problematica e Implementagédo BIM

Existem varias propostas e linhas de orientacdo de implementacdo BIM sendo a mais completa
definida no programa de investigacéo da associacdo Computer Integrated Construction [12]. Apesar
de ser uma importante referéncia foca principalmente a implementacdo do ponto de vista do projeto,
do gestor de projeto e da interoperabilidade entre entidades externas.

Para as Construtoras, a mudanca para BIM representa uma rotura com a abordagem tradicional, em
gue, de acordo com algumas entidades de referéncia internacionais, como por exemplo a McGraw-
Hill Construction, permitird ndo sO reduzir as falhas do modelo tradicional como aumentar a
produtividade. E referido que 87% dos especialistas estdo a experimentar valores retorno de
investimento (ROI) positivos. Outro facto curioso é que, 62% de entidades que mediram o ROI
concluiram que o aumento da produtividade é superior a 10%. Num grupo de estudo constituido por
donos de obra, projetistas e arquitetos sdo as empresas construtoras que reportam resultados mais
positivos (71%). Isto apesar do BIM ter sido inicialmente desenvolvido com o enfoque nos projetistas
e arquitetos e sendo algo relativamente novo para os construtores, estes reconhecem cada vez mais
o valor acrescentado & medida que o conhecimento sobre esta tecnologia aumenta [13].

Na induastria da construcdo, muitos construtores disponibilizam servicos através de concursos
publicos ou privados para a execuc¢do de um determinado projeto no qual serdo responsaveis pela
gestéo da construcéo recorrendo a um misto de "fazer" e "comprar" (subcontratar), regime concecéo-
concurso-construgdo. Por outro, lado existem também construtores que assumem a elaboracdo do
projeto e a execugdo da obra, num regime de concec¢éo-construcdo. Outros oferecem ainda servigcos
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para além da execucao da construcdo, ou seja, operacdo e manutencao das infraestruturas.

Os sistemas de informacéao utilizados por estas empresas estao presentes nos principais processos e
operacdes chave como: orcamentacdo, planeamento e calendarizacdo, controlo de custos,
contabilidade e compras. Para tarefas relacionadas com o projeto de execugao, como orcamentacao
e planeamento, partem usualmente de documentacdo desligado dos modelos 2D do projeto ou
mesmo 3D em CAD o que torna uma atividade de elevada dependéncia de imputacdo manual onde
desperdicio e o retrabalho sdo frequentes. Mais relevante se torna quando o construtor é envolvido
numa fase tardia, perdendo-se a mais-valia que poderia introduzir de numa fase inicial de concecéo,
onde a sua experiencia seria fulcral nas alteragoes.

A implementagdo BIM envolve vérias partes interessadas com diferentes ambitos, expectativas e
necessidades convergindo no final para um objetivo comum de execucdo eficaz e eficiente do
empreendimento. Ja que todos potencialmente podem beneficiar, todos devem suportar os custos
inerentes ao uso e implementacdo desta tecnologia. Na implementacdo existe um custo inicial
necessario e uma perda de produtividade associada enquanto se obtém 0s recursos necessarios e a
medida que se evolui na curva de aprendizagem. Os construtores que ultrapassam a fase inicial, em
média entre 6 a 8 meses, experienciam beneficios, incluindo aumento de produtividade, reducéo dos
custos de garantias, reducédo de erros no terreno e por algum tempo uma vantagem competitiva a
medida que o mercado atinge maturidade na utlizagcdo da tecnologia BIM [11]. No plano de
implementacdo deve ser destacado [6]:

v ldentificar os objetivos, valor estratégico e uso especifico;

v' Desenho do processo BIM - garantir que funciona com os processos existentes. Identificar
onde 0s novos processos requerem mudancas na organizacdo. Definir mapas de processo;

v' Troca de informacgéo e colaboracao - partilhar informacéo nas varias fases é critico para o
sucesso, devendo-se garantir que a equipa seja flexivel neste ambito. Utilizar normas sempre
que possivel para facilitar a conduta de colaboracdo como a National Building Information
Modeling Standar™ (NBIMS). Definir procedimentos internos;

v Infraestrutura tecnoldgica necessaria - Requisitos de hardware, software e network. Como
estas ferramentas trabalham melhor num ambiente colaborativo, sdo necessérias medidas
que garantam o acesso a internet tanto na sede como no estaleiro de obra. Permitindo a
atualizacdo e sincronizacao do modelo independentemente do local de trabalho.

A escolha da ferramenta BIM deve ter em conta a simplicidade no uso, funcionalidade,
interoperabilidade entre software, fornecedor reconhecido com capacidade de suporte, formacdo e o
ambiente organizacional (hardware, comunicagéo entre a equipa e parceiros).

3. METODOLOGIA

A selecdo do tema e formulacdo do problema resultou de um esforgo conjunto entre a Universidade
Nova de Lisboa e a empresa Stap conseguindo-se uma sinergia entre 0s objetivos académicos e os
interesses e expetativas da industria.
A maioria da informacdo proveio das publicacdes e artigos da Automatition in Construction,
Buildsmart Alliance e Construction Owners Association of America. Por ultimo a consulta de
documentacao técnica e de manuais de Softwares comerciais de gestdo, contabilidade e modelagéo
BIM. O trabalho foi desenvolvido do seguinte modo:
v’ Estado presente - levantamento e mapeamento de processos operacionais comuns
existentes em empresas de construgao;
v' Estado futuro - desenho e mapeamento de processos com vista a suportar implementacao
BIM e integracdo de Sl, com base na andlise da bibliografia;
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4. ABORDAGEM PROPOSTA

4.1. Levantamento de processos (Estado presente)

O sucesso da implementacédo esta diretamente ligado a determinacao e gestao dos requisitos. Os
requisitos incluem a quantificacdo e documentacdo das necessidades e expectativas das partes
interessadas. E assim essencial o mapeamento dos processos organizacionais internos da
organizacao e da troca de informacéo (extracdo de dados) entre departamentos e aplicacdes de
modelacéo BIM e outros Sl. Para o desenho do modelo é necessario distinguir o estado presente
do estado futuro. No estado presente (Figura 1) o mapa de processos pretende representar as
relacdes intraorganizacionais existentes através de um levantamento exaustivo dos
procedimentos operacionais internos em empresas de construgao.

De acordo com os procedimentos especificos da indUstria e consoante cada sistema de gestao
da qualidade, no processo comercial a equipa responsavel pela proposta elabora, utilizando
software especifico, o orcamento através da constituicdo de fichas de precos com o0s recursos
necessarios a execucdo dos trabalhos (consultando diversos fornecedores e subempreiteiros
especializados). Neste processo, é também elaborado o plano de trabalhos (PT), para efeitos de
concurso, assim como os correspondentes cronogramas de recursos, exigidos no programa de
concurso.

No periodo decorrido entre a adjudicacdo e o inicio dos trabalhos, o dep. Producdo valida a
adjudicacdo e nomeia um diretor de obra, que em conjunto com o dep. Planeamento planifica o
desenvolvimento de atividades, prevendo as necessidades de mobilizagcdo de meios, consultas a
realizar aos fornecedores e o0 aprovisionamento de recursos. Em consonancia com o0s
procedimentos especificos de planeamento e execucdo de obras, sdo elaborados dois
documentos essenciais a gestao tradicional da obra: o PT para a execu¢éo e o reorcamento, que
ao serem integrados levam a previsbes orcamentais e cronogramas de mao-de-obra,
equipamento e materiais. O PT pode ser realizado recorrendo a software tipo CandyT'\’I ou
equivalente definindo as sequéncias das atividades, assim como o tipo de ligagéo existente, de
modo a simular no programa o processo produtivo. O reorgamento consiste numa reavaliagéo,
por parte da direcdo de obra, dos recursos que cada artigo do mapa de quantidades necessita
para ser executado, constituindo se possivel uma base mais concreta do que a do orcamento que
deu origem a proposta, isto €, considerando a estratégia assumida relativamente aos recursos a
utilizar (internos ou externos). O valor da margem obtida no reorgamento podera coincidir ou ndo
com a definida no fecho do orcamento. Apds a sua conclusdo, o dep. Planeamento validara e
aprovard o reorcamento e o PT, permanecendo até a conclusdo da obra como uma referéncia
constituindo a “baseline” para acompanhamento do desenvolvimento da obra. A sua alteracdo sé
sera realizada em casos devidamente justificaveis.

Iniciada a obra e logo que seja definida uma estimativa de custo e prazo, deve ser estipulada a
previsdo orcamental como base de comparacgéo para a avaliacao do avanco da obra. Com vista a
gestado e controlo da obra sdo analisados mensalmente, varios documentos e relatérios, desde os
custos e beneficios, mensais e acumulados, aos desvios verificados de prazos e custo.

Utilizando software tradicional especifico, é registado o valor do trabalho realizado de cada item
do mapa de quantidades, criando-se um relatério mensal (Auto de Medi¢cdo Mensal de Producgéo
e de Faturacdo). O valor estimado para as quantidades realizadas € entdo comparado com os
custos reais mensais.
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Figura 1. Mapa de Processos pré-BIM (estado presente).

4.2. Desenho do Modelo (Estado futuro)

No estado futuro (Figura 2) o mapa de processos detalhado sofre algumas altera¢des face ao
mapa de processos tradicional. A analise ao valor potencial BIM e os principais processos a
implementar neste modelo proposto séo identificados na Tabela 1.
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Tabela 1. Uso BIM para o modelo proposto.

Processo Valor Ganho Descrigéo
3D - Pegas v' Atualizacdo automatica de pecas desenhadas por | Utiliza o modelo para extragdo de pecas desenhadas com
desenhadas. extragdo direta do modelo 3D paramétrico; componentes 2D e 3D para serem utilizadas na frente de
v' Aumentar a comunicagdo entre equipas de | obra durante a construgéo.
construgdo e projeto.
3D - v Maior preciséo e eficiéncia que método tradicional | E realizada a detegéo automética de conflitos entre os varios
Coordenagéo de utilizacao de desenhos 2D; projetos de especialidades. Apoia o0 processo de
v Reduzir custos e tempos de operacéo; coordenacdo do trabalho no terreno ja que antecipa a
v Coordenar o projeto através de um modelo; detecdo de problemas antes da construgéo ou instalagao.
v Eliminar conflitos no terreno.
3D - Registo v’ Compilar registos histéricos; O modelo 3D contém a descricdo precisa das condicdes
de dados. v Reduzir disputas e contesta¢des (validagdo do | fisicas e ambientais de uma infraestrutura e dos seus
produto pela comparacdo das especificagbes | elementos arquitetonicos, estruturais, mecanicos e outros
expectaveis do modelo com o produto final | equipamentos. Com atualizagdo continua do modelo e a
entregue); capacidade de armazenar mais informacdo, o modelo
v Apoiar a gestdo da manutencdo e suporte da | apresenta a descricdo precisa do espago com ligagdo a
modelagdo de projetos de reabilitagdo ou | informagdo como os nimeros de série, garantias e histérico
renovacgao da infraestrutura; de manutencgdo de todos os componentes da infraestrutura.
v Garantir a conformidade dos produtos | Pode conter ainda especificagdes dos componentes (as-
rececionados. built) que permite ao dono de obra monitorizar o projeto
relativamente a conformidade do produto e validar autos de
faturacéo e formalizar a rece¢éo do produto.
4D - v Identificar conflitos criticos de espaco e tempo; O modelo 4D é usado para representar graficamente,
Planeamento | v Verificar se os métodos construtivos previstos sdo | simultaneamente elementos permanentes e temporarios com
da exequiveis; a calendarizagdo das atividades de construcdo. Pode incluir
exploragdo e v' Apoiar a preparagdo e organizacdo do estaleiro e | recursos de méo-de-obra, materiais e associadas entregas,
utilizagdo do frentes de obra ao longo do progresso da | e localizacdo do equipamento. Como 0s componentes do
estaleiro da construgéo; modelo 3D estdo diretamente ligados a calendarizagdo, a
obra v Simulagéo da utilizacao de instalagdes | visualizagdo do planeamento e dos recursos podem ser
temporarias, areas de montagem e entregas de | analisados ao longo de diferentes espacos temporais e
material para todas as fases da construgao; fisicos.
4D - v Melhorar entendimento comum da programacgédo da | O modelo 4D é usado para planear efetivamente as fases de
Planeamento construgdo e das datas chave; construcdo. E uma ferramenta importante de visualizagéo e
da sequéncia | v Melhorar o aprovisionamento e compras. comunicagdo. Permite apoiar implementagdo de planos de
construtiva v Antecipar a detecdo conflitos entre frentes de | monitorizagdo e prevengdo de seguranca e ambiente em
trabalho; obra.
v" Aumentar a capacidade de andlise de solucdes
para resolugéo de conflitos;
v' Aumentar a produtividade e diminuir o desperdicio
em obra.
5D - v' Automatizar a estimativa de quantidades; O modelo 3D é usado para gerar extracdo automatica de
Estimativa v Maior capacidade de cumprimento do orgamento; quantidades de trabalho e estimativa de custos. Este
de custos v Explorar diferentes opg¢Ges de projeto mais | processo permite de um modo eficiente ver o impacto de
vantajosas; alteragbes de modo a promover um melhor desempenho
v Reduzir o tempo de orgamentacgéo; econémico. Extracdo de desenhos para compras e
v' Reduzir tempo de procurement. quantidades em cada especialidade ou tipo de trabalho de
v Melhorar as previsdes (prazo e custo). Aumentar o | modo a facilitar aprovisionamentos e encomendas.

controlo sobre as alteragdes ao projeto.

Apesar da tecnologia BIM ser util logo na fase de concurso, neste trabalho, o enfoque sera sobre a
fase de produc¢éo (ap0s a adjudicacéo). Inicialmente, tal como na fase pré-BIM, a equipa de Produgédo
recebe, do dep. Comercial, a proposta e caso a obra retna um conjunto de pré-requisitos em funcéo
do seu valor e especialidades envolvidas, interagira com a equipa de Planeamento de obra que sera
responsavel pela modelacéo BIM e quaisquer outros processos associados. Posteriormente a equipa
de Producéo recebe a informacéo detalhada do projeto de execucdo, com o modelo 3D e as vistas
gréficas dos seus componentes, assim como a possibilidade de extracdo de quantidades e outras
informacdes de cada elemento do modelo.
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Figura 2. Mapa de Processos p6s-BIM (estado futuro).
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Para além do processo 3D pode ser vantajoso introduzir o 4D e o 5D resultando num maior controlo
sobre os custos e prazos previstos potenciando um melhor desempenho econémico da obra.

A conformidade do produto é assegurada pelo processo 3D - Registo de dados, através da inclusao
no modelo das especificacdes dos componentes como as caracteristicas e propriedades do elemento
a fornecer e instalar. O acompanhamento do progresso do projeto, de todos os elementos que se
pretender controlar, sao validados formalmente quer na perspetiva do fornecedor quer do cliente.

4.3. Analise de Sensibilidade

No desenho do modelo estéo previstos dois cendrios, projetos modelados em 3D, numa aplicacéo
BIM, ou desenhado em CAD a 2D e posteriormente importado para a aplicacdo BIM e modelado em
3D. Esta distingdo é importante porque determina o grau de esforgo e custos necessarios numa fase
de inicial com impacto direto no ROI. As disciplinas (arquitetura, estrutura e outras especialidades)
devem ser consideradas ja que o potencial BIM é tanto maior quanto maior for o nimero e
complexidade assim como a maturidade e capacidade de resposta nos processos BIM dos
subempreiteiros e fornecedores. Por ultimo é importante considerar os dois principais regimes
contratuais em Portugal, Concec¢éo-Concurso-Constru¢cdo ou Concecgdo-Construcdo. O primeiro,
0 mais comum, leva a que a influéncia nas alteragfes, a participacdo e andlise de valor do
construtor seja reduzida e com isso também o potencial de utilizacdo BIM. No segundo a
utilizacdo do BIM é bastante mais vantajosa visto que é possivel a integracdo numa fase inicial do
projeto entre as diversas equipas do construtor, fornecedores, projetistas e dono de obra.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Condicionantes

A realidade portuguesa esté longe de conseguir atualmente uma implementagdo BIM com o grau de
maturidade que exige esta abordagem proposta, devido a pouca formacgéo de base académica das
partes interessadas, ao facto da maioria projetistas, construtores e fornecedores ndo possuirem
conhecimentos soélidos sobre esta matéria, poucas oportunidades de aplicagdo, pouca colaboracao
numa cadeia muito segmentada e ainda devido a pouca exigéncia dos donos de obra privados e
publicos neste ambito.

O BIM pode ser implementado em varias fases do projeto e em varios processos internos de uma
construtora, mas o custo de implementagcédo relativamente ao valor ganho deve ser considerado
quando se determinam as areas apropriadas, niveis de detalhe e esforco necesséarios ao processo de
modelagdo da informagé&o. De referir ainda que para uma boa anélise de conflitos, o construtor deve
garantir um nivel de detalhe apropriado e suficiente, que permita identificar elementos mecénicos,
estruturais, arquiteténicos e outros.

Inicialmente o BIM deve ser implementado em &reas e atividades especificas e ndo de modo geral
em todos os processos organizacionais. Ou seja, deve ser implementado ao nivel dos processos
essenciais e necessarios para maximizar os resultados com um nivel minimo de custos. Os objetivos
delineados em fungdo desempenho dos processos operacionais e ndo operacionais das empresas
como a maior produtividade (fazer mais ou igual em menos tempo), redugdo do desperdicio e maior
capacidade de decisdo baseada em informacéo de qualidade e quantidade.

5.2. ROI

Cada empresa deve recorrer a um método de avaliacdo sobre o valor e tipo de obra acima do
qual existe retorno do investimento com a utilizacdo BIM considerando os processos 3D, 4D e 5D
(Tabela 1) e investimento associado.

Uma forma expedita de consideracdo sobre esses valores é: utilizando alguns valores de
referéncia de ROI do capitulo do estado do conhecimento (Lee et al, 2011), fixando custos
minimos de implementacdo BIM para cada dimenséo (3D, 4D e 5D) considerado um orgamento
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minimo que inclua recursos humanos, formacgéo e aquisi¢do de Software e Hardware.

Outra forma de calculo pode ser através da realizacdo de um diagnéstico interno de falhas na
empresa a todos os niveis operacionais incluindo o impacto em todos departamentos internos.

De qualquer modo, cada organizacdo deve elaborar um business case onde identifique e
justifique os limites e valores onde a tecnologia BIM podera ser economicamente vantajosa tendo
em conta o tipo de organizacdo, a sua area de negocio e 0S Seus processos organizacionais.

5.3. Discusséao

O modelo desenvolvido permite entender o processo geral BIM, identificar a troca de informacéo que
sera partilhada entre equipas e definir as varias atividades BIM a executar. Este mapa de processos
serve de base para identificar aspetos importantes na implementacdo como a integracéo dos dados
das aplicagGes BIM com aplicacBes de gestdo de projetos e contabilisticas, requisitos das entregas
BIM e sobre as necessidades de infraestruturas tecnoldgicas (hardware, software, network).

O desenvolvimento do modelo ao nivel da execucédo deve ser partilhado e trabalhado entre elementos
da equipa, dono de obra, subcontratados e fornecedores para que a participacdo ativa entre as partes
interessadas antecipando erros, solucionando problemas e reduzindo custos

E possivel identificar melhorias no fluxo de trabalho dos processos operacionais/administrativos
na &area comercial, produgdo, compras, contabilidade, qualidade e uma reducdo de tempos de
espera processuais tanto em sede como na obra. Através da definicdo do fluxo de informacéo e
integracdo da informacdo, este modelo permite aos departamentos adquirir uma capacidade de
decisao célere, coerente, transparente e automatizada.

A reducdo dos erros de desenho utilizando a detecdo de conflitos € dos pontos fortes do BIM visto
que a detecdo automatica € um método bastante eficiente para identificacdo de objetos que ocupem
0 mesmo espaco, préximos demais para adequado acesso, insolagdo, seguranca, manutencdo, ou
seja, quaisquer condicionalismos que se queiram considerar. A vantagem da automatiza¢do 3D sobre
0 método tradicional de detecdo de conflitos manual com desenhos 2D é evidente, sendo que, 0
sistema baseado no BIM permite ao construtor seletivamente verificar conflitos entre sistemas, como
0S mecanicos, estruturais e arquitetdénicos. Existem dois tipos de tecnologia de dete¢éo de conflitos
disponiveis no mercado. Uma faz parte das aplicacbes de modelagdo BIM a outra sdo aplicacbes
especificas que integram a linguagem BIM mas com ferramentas préprias de analise.

A gestdo da comunicacdo pode ser feita através de uma plataforma comum que serve as
necessidades de informacdo de cada uma das partes interessadas chave, desde a estrutura interna
da empresa, ao dono de obra, fiscaliza¢do, arquitetos e projetistas.

As compras geridas e controladas pelo software Enterprise Resource Planning (ERP) da empresa, é
complementada pelo acompanhamento fisico da obra onde a direcdo de producdo reporta através
das aplicacdes de planeamento, integradas com o modelo BIM. A informag&o sobre os elementos de
construgdo nestes varios niveis contribui para a transparéncia do circuito dos recursos envolvidos.
Através da modelagéo BIM obtém-se uma Unica lista de materiais ou articulado de obra.

Os elementos armazenados no modelo BIM contém informagfes sobre a geometria e outras que
permitem o0 acompanhamento e gestdo do projeto, incluindo dados necessarios para a
sistematizacao de relatérios periddicos de quantidades, custos e prazos de producéo.

O trabalho colaborativo intraorganizacional contribui para uma reducdo substancial de falhas de
comunicacdo e aumenta a capacidade de resolucdo de conflitos.

O modelo proposto aplica-se a construtoras, nomeadamente a médias e grandes empresas que
apresentem processos internos na linha dos descritos no capitulo 4, sigam os principais Standards e
boas praticas de organizacdo e gestdo de obras e integrem nos seus processos operacionais
sistemas de informacéo de gestéo de projetos e contabilisticos.

6. CONCLUSOES

Tao importante como a interoperabilidade entre diferentes intervenientes da indUstria AEC é a
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interoperabilidade dentro das préprias organizacfes. Este trabalho pretendeu demonstrar que o
método proposto pode ser aplicado a definicdo e sistematizacdo de processos tradicionais e BIM,
especificando as trocas de informacdo que ocorrem entre érgdos internos em empresas de
construcédo, que podera igualmente ser utilizado em normas e linhas de orientacéo da industria AEC.
Se as organizacfes mapearem 0S seus processos standard neste ambito, torna-se possivel a
execucao pratica da tecnologia BIM, o que facilitara as partes interessadas a colaboracdo e
organizagcdo num formato normalizado com informac&o consistente.

O método proposto mostra-se adaptado a realidade das empresas de construcdo e a
sistematizacdo dos processos internos interdepartamentais. No entanto, a par deste ganho de
produtividade assiste-se a um complexo processo de implementacgédo. A transi¢cdo de desenhos para o
modelo BIM nao é facil, dado que a exploragdo das oportunidades oferecidas por esta tecnologia é
acompanhada por alteracdes profundas ao sistema organizacional das empresas, sendo necessario
um esforco elevado na formacao e na restruturacdo ao nivel organizacional e cultural.

Como campos futuros de pesquisa considera-se de interesse o estudo da adaptacao deste modelo ao
regime contratual de concec¢éo-construcdo, e a avaliagdo da oportunidade de evoluir na dire¢do de
novos modelos contratuais e de operacdo, em particular a Integrated Project Delivery, bem como da
identificagdo da mais-valia obtida pela definicho das varias relagbes de colaboracéo
intraorganizacionais existentes. Outra &rea que se perspetiva de grande interesse sera a integracéo
dos procedimentos inerentes ao sistema de gestdo da qualidade na abordagem proposta neste
estudo.
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