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RESUMO

BIM (Building Information Modeling) ou Modelagem de Informacdo da
Construcéo, pode ser definida como uma filosofia de trabalho que integra arquitetos,
engenheiros e construtores na elaboracdo de um modelo virtual de edificios, de modo
colaborativo, por meio de um conjunto de tecnologias e processos integrados. Apesar
de ser confundido com um Unico programa, na realidade é o trabalho integrado de
diversos programas, que permite a modelagem 3D de objetos de disciplinas como
arquitetura, estrutura, hidrossanitario, elétrica e mecanica. As varias funcdes BIM
quando devidamente aplicadas a coordenagdo de projetos, promovem processos
eficazes. Uma dessas funcbes € a compatibilizacdo de projetos, que através da
integracdo dos varios produtos das mdltiplas disciplinas necesséarias para a
construcdo do empreendimento, no modelo federado, possibilita resolver parte dos
erros originados na etapa de projeto, visando o perfeito ajuste entre eles. Este trabalho
objetivou caracterizar os principais entraves ou dificuldades do fluxo de
compatibilizacdo BIM, apontados na literatura cientifica recente por meio de um
procedimento sistematizado de revisdo de literatura. Com base na metodologia
proposta foram encontrados 57 artigos, dos quais, apenas 10 apresentaram relacao
direta com a proposta desta pesquisa. Em apenas trés publicagdes foram identificados
0s apontamentos buscados, sendo ao todo 26 entraves e nove medidas de melhorias
sugeridas. A pesquisa forneceu conhecimento aprofundado sobre os processos de
coordenacdo e compatibilizacdo BIM, as dificuldades e as solugcdes em
desenvolvimento, além de explicitar a relevancia dos coordenadores BIM como

profissionais e agentes no fluxo dos processos de projeto.

Palavras - chave: BIM; Fluxo de projeto; Coordenagdo de processos;

Compatibilizacao de projeto; Entraves.



ABSTRACT

Building Information Modeling or BIM, can be defined as a work philosophy that
integrates architects, engineers and constructors in the elaboration of a virtual model
of buildings, in a collaborative way, through a set of technologies and integrated
processes. Despite being confused with a single software, in reality it is the integrated
work of several softwares, which allow the 3D modeling of objects from disciplines such
as architecture, structure, plumbing, electrical and mechanical. The various BIM
functions, when properly applied to project coordination, promote effective processes.
One of these functions is the compatibility of projects, which through the integration of
the various products of the multiple disciplines necessary for the construction of the
enterprise, in the federated model, makes it possible to solve part of the errors
originated in the project stage, aiming at the perfect between them. This work aimed
to characterize the main obstacles or difficulties in the flow of BIM compatibility, pointed
out in the recent scientific literature through a systematic procedure of literature review.
Based on the proposed methodology, 57 articles were found, of which only 10 were
directly related to the purpose of this research. In only three publications were identified
the notes sought, with a total of 26 obstacles and nine suggested improvement
measures. The research provided in-depth knowledge about BIM coordination and
compatibility processes, the difficulties and solutions in development, in addition to
explaining the heritage of BIM coordinators as professionals and agents in the flow of

design processes.

Keywords: BIM; Project flow; Process coordination; Design compatibility;

Obstacles;
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1. INTRODUCAO

E abordada a temética e o fluxo de processos BIM para projetos de edificacdes.

1.1. Contextualizacéo

A metodologia BIM no setor AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgéo),
engloba desde os fluxos colaborativos de processo de projetos de um edificio, com
seus modelos virtuais de informacbes, até o uso desta edificacdo. Estes
correspondem a um banco de dados que pode conter informacdes de todas as fases
do ciclo de vida da edificacao, propiciando tomadas de decisdes estratégicas desse
empreendimento. O BIM € um processo baseado em gestdo da informacédo e em
colaboracdo simultanea entre as equipes (MANZIONE, 2013; ISO 16757-1:2018;
SUCCAR; KASSEM, 2016; SILVA, 2020).

O BIM tem sido utilizado para varias metas e objetivos, como visualizagcao
antecipada e mais precisa de um projeto, melhoria de desempenho, gerenciamento
de seguranca e extracao de estimativa de materiais e custos (EASTMAN et al., 2014;
CHAREHZEHI et al., 2017). Além de fornecer funcbes técnicas, o BIM facilita a
colaboracdo eficiente das partes interessadas, permitindo o compartilhamento
conveniente de informac¢des em uma plataforma centralizada baseada em nuvem ou
em data centers e a cooperacao entre multiplas disciplinas de projeto (EASTMAN et
al., 2014; AKPONEWARE; ADAMU, 2017; KOO; O'CONNOR, 2022).

Iniciada como BIM 3D, devido a modelagem de projetos em trés dimensdes
(comprimento, largura e profundidade), atualmente tem-se consolidado até o “BIM
10D”, como representado na Figura 1, visto que outras “dimensodes” (nao fisicas) foram
implementadas dentro da metodologia. Essas outras dimensdes correspondem ao
carater do conteudo dos dados associados ao modelo, a saber: Cronograma (4D),
Orcamentacédo (5D), Gestéo das Instalacdes (6D), Sustentabilidade (7D), Seguranca
(8D), Construcado enxuta (9D) e Construcdo Industrializada (10D). Quanto mais
dimensdes um modelo puder atender, mais implementada esta a metodologia dentro
do processo de desenvolvimento do empreendimento (BARROS, 2018; GONCALVES
JR., 2020; SILVA, 2020).
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Figura 1. Dimensdes do BIM, do 3D ao 10D.

D 8D
sp ©D
3p 4D
F &
» mas®
MODELAGEM CRONOGRAMA | | ORCAMENTAGAO | SUSTENTABILIDADE |SsETsI£2¢DoA¢-?s SEGURANCA

Fonte: MPDTF, 2020.

O Instituto Nacional do Cancer da Malasia e o Saldo do Sultdo Ibrahim, da
Universiti Tun Hussein Onn — também na Malasia — sé@o projetos que aplicaram o
sistema BIM de forma integral e que demonstram tais possibilidades. Segundo
Charehzehi et al. (2017) € reconhecido em ambas as edificacbes os beneficios da
implementacdo do BIM em termos de custo, tempo, desenho do projeto, processo do

projeto e comunicagao.

O estudo realizado por Aredah et al., (2019), buscou medir os efeitos do BIM
4D na industria da construcdo. O resultado desse estudo apontou que mais de 75%
do total dos entrevistados concordou que o BIM 4D — a dimensdo que envolve o

planejamento — é superior as técnicas tradicionais de agendamento.

A comunicacédo do plano, a avaliacdo da sequéncia e a coleta de informacdes
foram os aspectos com melhores resultados, quando comparados ao método
tradicional de planejamento. A metodologia BIM aplicada ao planejamento dos
processos de producdo da construcdo civil aumenta o entendimento das decisdes
entre os participantes, propiciando também simulacdo de cenarios alternativos de
forma rapida (DANTAS FILHO et al., 2017).

O BIM possibilita o planejamento de cenarios alternativos para uma edificacdo
mesmo apos concluida sua construgdo. Com menor custo e maior velocidade nesse
planejamento os denominados gémeos digitais sao um reflexo digital de um objeto ou
sistema fisico, representando a forma de um ativo construido, ou seja, o edificio fisico
existente é espelhado em formato digital dindmico a partir do qual se pode estudar
alternativas de intervencao. Tanto os modelos as built como os projetados podem ser
integrados e acessiveis ao gémeo digital (AUTODESK, 2021; MANZIONE et al.,
2021).
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Conforme o uso, o edificio passara por mudancas, as quais serao
acompanhadas pelo gémeo digital. Ele podera ser responsivo e continuara a evoluir
na propor¢cdo que mais dados ou a Internet das Coisas sejam concedidas a ele,
possibilitando que o gémeo digital simule e preveja decisbes informadas, com base
nas condicdes reais do edificio (AUTODESK, 2021; MANZIONE et al., 2021).

Embora o BIM beneficie o processo de projeto gerando um modelo 3D preciso,
realizando a deteccdo automatica de interferéncias e fornecendo uma plataforma
online para a coordenacéo eficaz, ele ainda é deficiente para abordar certos aspectos
deste processo como: a navegacao anti-intuitival; recursos inadequados? de tarefas
de coordenacéo BIM; e inconsisténcias® nas representacdes de projeto. Estes sdo
alguns dos desafios e gargalos significativos que a equipe de projetos enfrenta ao
interagir com o BIM, o que por sua vez, atrapalha e dificulta o processo de
coordenacdo (MEHRBOD et al., 2017; KOO; O'CONNOR, 2022).

A coordenacao de projetos é a atividade de suporte ao desenvolvimento do
projeto voltada a integracdo dos requisitos e das decises do empreendimento,
envolvendo a interacdo entre os diversos projetistas (MANZIONE et al., 2021). Com o
BIM essa interacdo deve ser feita de maneira colaborativa entre os participantes, de
modo que, quanto mais ajustada a coordenacao e a troca de informacdes, maior sera
a maturidade BIM da prética de trabalho (DANTAS FILHO et al., 2017).

A falta de estratégias de coordenacao eficientes para integrar processos de
trabalho fragmentados é condi¢cdo mais critica para a coordenacgéo de projeto do que
a auséncia ou o dominio pleno de tecnologias ou metodologias facilitadoras. Tais
fatores permanecem como obstaculos para a implantacdo do BIM (MANZIONE, 2013;
MEHRBOD et al., 2017).

Como facilitador do processo de coordenacdo, a maturidade BIM ainda nao
alcancou niveis elevados no mercado nacional. H4 empresas com conhecimentos de

construgdo civil acumulados, mas que ndo desenvolveram suas competéncias BIM.

1 A navegacao das ferramentas BIM ndo € intuitiva, prejudicando a celeridade em reuniées (MEHRBOD
etal., 2017).
2 Muitas ferramentas BIM sdo incompletas, ndo apresentando recursos como deteccao de conflitos, por
exemplo, necessitando serem combinadas com outras ferramentas, possibilitando erros (MEHRBOD
etal., 2017).
8 Pontos de referéncia incorretos dentro do modelo e modelos rotacionados, por exemplo (MEHRBOD
et al., 2017).
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Empresas envolvidas em um projeto que ndo contarem com profissionais
competentes na modelagem da informacdo em seu corpo técnico terdo o nivel de
maturidade BIM limitado ao basico (SUCCAR, 2009; DANTAS FILHO et al., 2017). A
falta de clareza das responsabilidades de cada participante envolvido, as deficiéncias
na interoperabilidade, o baixo entendimento da contribuicdo da tecnologia da
informacédo (TIl) para a melhoria dos processos e a falta de treinamento dos

colaboradores indicam nivel de maturidade BIM béasica.

1.2. Justificativas

Manzione (2013) categoriza os principais usos e beneficios do BIM por fases
do ciclo de vida: concepcdo de projeto, projeto, execucdo e operacao, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 2. BIM e o ciclo de vida do edificio.

Operagao

Fonte: MANZIONE, 2013.

A concepcao do projeto abrange os conceitos dos estudos preliminares e a
viabilidade (técnica, fisica e econbémico-financeira). A fase projeto engloba uma
visualizacdo mais precisa do que sera executado no canteiro de obras, correcdes dos
elementos diretamente no modelo apdés mudancgas no projeto, geracdo automatizada
de pranchas 2D, colaboracdo multidisciplinar, extracdo automatica de quantitativos,
dentre outros. Na fase execug¢do podemos citar como beneficios a sincronizacao do

planejamento da obra com o0s objetos modelados e a rapidez nas alteragbes de
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projetos apos descobertas de conflitos na obra. Por fim, na etapa operacéo, temos o

melhor gerenciamento dos sistemas ativos dos edificios (MANZIONE, 2013).

A partir da ado¢éo do BIM em processo de projeto, Barros (2018) aponta que
as principais mudancas ocorridas se relacionam a facilidade de visualiza¢do do projeto
ainda na fase de concepcao, melhoria na qualidade dos projetos, controle das
informacdes facilitando a interacéo entre os profissionais envolvidos, além dos ganhos
com compatibilizacéo de projetos. Essa compatibilizacdo de projetos € uma alternativa
para se resolver parte dos conflitos e erros originados na etapa de projeto das
edificacBes, através da integracdo dos varios projetos do empreendimento, visando o
perfeito ajuste entre eles (DURANTE et al., 2015).

Através do processo BIM existe uma antecipacdo das decisdes de projeto de
fases futuras para fases iniciais, sendo que um volume maior de decisées é tomado
na concepgdo. A etapa de documentacdo passa a acontecer apdés um
desenvolvimento avancado dos modelos. Em comparacgéo com as etapas tradicionais
de projeto (Figura 3), nos processos do BIM o estudo de viabilidade passa a ter mais
informac@es, enquanto o estudo preliminar se torna praticamente um anteprojeto. Ja
0 projeto basico € apenas uma transicdo para o detalhamento dos projetos na etapa
de projeto executivo (GUIA AsBEA, 2015).

A curva de tempo-esforco de Patrick Macleamy, apresentada na Figura 3,
evidencia as vantagens do processo BIM em comparagéo com o processo tradicional
de projetos. A maior parte do esfor¢o, no processo BIM é empenhada antes da etapa
de projeto executivo, que é o periodo de menor custo da obra, permitindo mudancas
em solucdes dos projetos, por exemplo. Ja nos processos tradicionais, o0 maior esforco
empenhado se da a partir da etapa de projeto executivo, que € quando as obras ja
iniciaram e 0s custo com alteracdes de projeto séo elevados (GUIA AsBEA, 2015;
CBIC, 2016; GONCALVES JR., 2020).
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Figura 3. Curva de esforco (Patrick Macleamy curve).

Capacidade de impactar
custos e performance

@— Custo das alteragdes de projeto
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@— Processo BIM

[
Ll

Estudo Projeto Projeto Construgio Operagio
Preliminar Basico e executivo
e Anteprojeto Pré-executivo

Fonte: GUIA AsBEA, 2015.

Mesmo a metodologia BIM sendo conhecida no Brasil desde o inicio do século
XXI, a industria da construcao civil ainda tem dificuldades para implementa-la no
mercado produtivo adequadamente, seja nos escritorios de projetos ou mesmo na
utilizacdo dos modelos virtuais dentro dos canteiros de obras. Para que haja um
entendimento e assimilagdo dos processos de projeto BIM uma mudanca de
mentalidade dos trabalhadores da construcao civil € o fator mais importante. Altera-se
a visao “do que fazer” para o “como fazer” e da postura de “deixa que a obra resolve”
para a antecipacao e solucdo de problemas ainda na concepcao (ABDI, 2017; SILVA,
2020).

Além dessa mudanca de mentalidade no setor AEC como um todo, alguns
obstaculos inerentes a gestdo do processo de projeto precisam ser citados. Por
exemplo: processo fragmentado e sequencial; pouca integracdo entre os agentes
envolvidos; coordenacao de projetos confundida com compatibilizag&o; resisténcia ao
trabalho colaborativo; Tl vista como custo e ndo como investimento (MANZIONE,
2013).

Dantas Filho et al.,, (2017) apontaram como lacuna do conhecimento a
descricéo estruturada do processo de construcao virtual BIM, mais precisamente, uma
caracterizacao dos fluxos de trabalho e processos BIM. Visando contribuir para tal

caracterizacao, este trabalho busca listar os principais entraves do fluxo de
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compatibilizacdo BIM identificados por meio de uma pesquisa de abordagem

qualitativa com carater exploratorio.

1.3. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar os principais entraves ou
dificuldades do fluxo de compatibilizacdo BIM, apontados na literatura mundial recente

sobre o tema. Sao objetivos especificos:

= Apresentar 0s conceitos relativos ao BIM e seus processos de

coordenacao;

= Aprofundar os conhecimentos sobre o0s processos de coordenacéao e
compatibilizagdo BIM por meio de procedimentos de revisao
sistematizada de literatura;

= Apontar os principais entraves do fluxo de compatibilizacdo BIM

identificados;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Sao descritos 0s principais conceitos relacionados ao tema de pesquisa.

2.1. Conceitos BIM

BIM é uma sigla inglesa para Modelagem da Informacao da Construcdo que,
apesar de ser confundido com um Unico programa, na realidade é o trabalho integrado
de diversos programas, por vezes, de diferentes fabricantes. Estes programas
permitem a modelagem tridimensional de objetos de disciplinas como arquitetura,
estrutura, hidrossanitario, elétrica e mecanica, que apos serem integrados, facilitam a
compatibilizacéo dos projetos, a orcamentacéo dos custos de obras, a elaboracdo do
cronograma de execucdo e o desenvolvimento integrado do gerenciamento da
construcdo (GONCALVES JR., 2020).

Eastman et al. (2014) definem BIM como uma “filosofia de trabalho que integra
arquitetos, engenheiros e construtores na elaboragdo de um modelo virtual preciso”.
Ja Manzione (2013) define como um processo que permite a gestdo da informacéo de
um conjunto de modelos digitais, tridimensionais e compartilhados. O Decreto N°
10.306, de 2 de abril de 2020 (BRASIL, 2020) define como um “conjunto de
tecnologias e processos integrados que permite a criacao, a utilizacao e a atualizacéo

de modelos digitais de uma construgéo, de modo colaborativo”.

Aletra “I” do BIM representa justamente as camadas de informagdes agregadas
do modelo, contendo, por exemplo, as propriedades fisicas dos materiais, as quais
pode ter sua analise de desempenho integrada aos demais materiais e elementos da
construcdo. O modelo é a representacéo digital das caracteristicas fisicas e funcionais
da construcdo, que integram de forma sistémica as fases do seu ciclo de vida, e
podem ir da concepgdo a demolicdo (GONCALVES JR., 2020). Visando um
entendimento claro do que é BIM, Eastman et al. (2014) descreveram solucdes de

modelagem que ndo se enquadram como tecnologia BIM:

= modelos que s6 contém dados 3D, sem atributos de objetos, utilizados
basicamente para visualizacéo gréafico, sem suporte para integracéo de

dados e analise de projeto;
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= modelos sem suporte para comportamento, em suma, modelos ndo-

paramétricos;

= modelos compostos por multiplas referéncias a arquivos CAD 2D,
impossibilitando que o modelo 3D seja factivel, consistente e

contabilizavel;

= modelos cujas modificagdes de dimensdes em uma determinada vista
nao reflitam automaticamente as mesmas mudancas nas demais

vistas.

O entendimento de alguns outros termos e conceitos relacionados a
metodologia BIM sdo necessarios, como projeto paramétrico, interoperabilidade,
modelo federado e clash detection. Projeto paramétrico consiste na definicdo de um
conjunto de relacdes e regras para controlar os parametros pelos quais as instancias
dos elementos podem ser geradas, sendo que uma dessas instancias ira variar
conforme o contexto. Na pratica, ao invés de se modelar diversos tipos de um mesmo
elemento, como uma porta por exemplo, um Unico elemento pode representar uma
porta de vidro temperado ou uma porta metalica, condicionada a selecdo do

parametro, no caso, do tipo de material (EASTMAN et al., 2014).

Outro termo a se destacar € ‘“interoperabilidade”, caracterizado como a
comunicacdo entre diferentes programas, através da exportacao/importacdo de um
arquivo com o mesmo formato, sem perca ou alteracdo dos dados e informacdes ali
contidos, possibilitando com que mdltiplos especialistas contribuam para o trabalho
em questdo. O formato de arquivo mais geral e comumente utilizado neste intercambio
de dados entre programas de diferentes fabricantes € o Industry Foundation Classes
— IFC, mas existem outros formatos especificos para analises e simulacées, como o
BCF — BIM Collaboration Format (EASTMAN et al., 2014).

E essa interoperabilidade que permite a criacdo do “modelo federado”, um
arquivo composto por modelos distintos, sobrepostos a partir do mesmo ponto de
referéncia, que juntos compde o ativo, como a estrutura de um edificio
multipavimentos e suas instalacdes, por exemplo. Esse modelo é coordenado por um
aplicativo, sendo mantidas a integridade dos demais modelos, assim como sua base

de dados e sua consisténcia (SEIL, 2018).
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Clash detection, que em traducgao livre significa “detecg¢ao de conflito”, consiste
na identificacdo automatica de interferéncias geométricas e funcionais entre o0s
objetos que compdem um modelo. Os relatdrios dessas interferéncias identificadas
em um modelo BIM em desenvolvimento, podem ser extraidos automaticamente e
compartilhados com as equipes responsaveis por cada uma das diferentes disciplinas
de projeto (SEIL, 2018). Essa abordagem de evitar conflitos entre disciplinas criara
um ambiente de projeto onde a consciéncia situacional compartilhada prospera e onde
menos erros de projeto sdo cometidos (AKPONEWARE; ADAMU, 2017).

Para identificar esses conflitos e evitar erros e problemas de consisténcia das
solugcbBes técnicas das disciplinas de projeto € realizada a compatibilizacdo de
projetos, responsavel por eliminar conflitos e sanar inconsisténcias (MANZIONE et al.,
2021). A partir das reunibes de compatibilizacdo sdo preparados relatérios de
responsabilidades, definindo quem sdo os responsaveis por resolver cada um dos
conflitos identificados (BARISON, 2015).

O Plano de Execucéo BIM (na sigla em inglés, BEP), que resume 0s objetivos,
as responsabilidades e os produtos entregaveis ao longo de todo o processo,
definindo também os usos aplicados aos modelos, sendo parte da documentacao
contratual (GUIA AsBEA, 2015; AMORIM, 2023). O Nivel de Desenvolvimento (na
sigla em inglés, LOD) especifica o contetldo minimo requerido para cada elemento do
modelo, divididos em cinco niveis progressivos de detalhamento e complementacéao:
fase conceitual, 100; geometria aproximada, 200; geometria precisa, 300; execucao,
400; e obra concluida, 500 (MANZIONE, 2013; GUIA AsBEA, 2015; CBIC, 2016).

A proposta BIM é a centralizacao das informacdes do projeto através do modelo
federado, agregando todos os aspectos do empreendimento. Neste sentido, além da
criacdo de padrdes universais para a troca de informagéo — obtida por meio da
interoperabilidade entre programas — € necessario que cada empresa tenha um fluxo
de informacgdes definido que esclareca o papel de cada time envolvido no projeto
(DURANTE et al., 2015).
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2.2. Estrutura de trabalho BIM

As empresas investem recursos para implantar novas tecnologias, de modo a
melhorar seus processos, que por sua vez sustentardo as informagdes que devem ser
compartilhadas pelas pessoas. O trabalho colaborativo deve ser estudado levando-se
em consideracdo quatro recursos-chave: tecnologia, pessoas, processos e gestao,
conforme apresentado na Figura 4 (MANZIONE, 2013; BARROS, 2018; MANZIONE
et al., 2021).

Figura 4. Quadrantes da inovacdo em projetos.

)

-

Essenciais em qualquer

projeto; Tomadas de
decisédo; Especialistas
BIM.

Planejamento;
Controle; Execucgdo;
Avaliagéo.

PROCESSOS

Softwares;
Armazenamento de
dados; Automatizacdo
de processos.

Metodologia;
Interface entre
processos; Cultura.

J

Fonte: MANZIONE et al., 2021. Adaptado pelo autor.

Para a execucdo dos processos Sa0 hecessdrias pessoas, um recurso
essencial ao sucesso de qualquer projeto. A qualificacdo dessas pessoas possibilita
0 uso das tecnologias, tanto nas etapas de concepcao e de projeto, quanto na gestéo
dos ativos. Por meio da gestéo, as pessoas podem controlar, executar e avaliar 0s
processos de projeto (MANZIONE et al., 2021).

2.2.1. Pessoas

As pessoas sdo um fator essencial e incontornavel em todos os projetos, pois
as decisdes ndo sdo tomadas por tecnologias BIM, mas sim por individuos através do
entendimento destas tecnologias. Em se tratando de pessoas, os desafios ndo se
limitam somente aos profissionais acostumados aos processos tradicionais de projeto,
mas também no modo como elas se relacionam e produzem seus trabalhos com a

tecnologia da informacao, na forma como trabalham entre si (MANZIONE, 2013).
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Os profissionais que atuam com BIM sdo chamados de especialistas BIM e
podem exercer diversas funcdes em sua carreira, como: Facilitador BIM, Modelador
BIM ou Analista BIM. ApGs adquirir experiéncia, outras fun¢des podem ser exercidas,
como Coordenador BIM e Gerente BIM (BARISON, 2015). Uma sintese dessas

descricOes € apresentada por Barison (2015):

= Modelador BIM (BIM Modeler): atua diretamente com a equipe de
projeto, esse profissional cria e desenvolve a geometria nos modelos

BIM; extrai documentacdes desses modelos.

= Analista BIM (BIM Analyst): este profissional pode atuar em escritérios
de projeto ou como consultor. Realiza andlises e simulacdes baseadas
no modelo BIM, como por exemplo analises de desempenho, de

circulacao e de seguranca.

= Facilitador BIM (BIM Facilitator): profissional que auxilia outros
profissionais, sem expertise ou conhecimento em BIM na operagédo de
programa e também na visualizagéo e recuperacdo das informacdes do
modelo. Geralmente atua auxiliando a comunicacao entre o engenheiro

e 0 mestre de obras ou construtor.

= Coordenador BIM/Gerente de Modelo: profissional responsavel pela
integracdo das informacBes provenientes de diferentes agentes,
garantindo que tanto a equipe de projeto, quanto a de execucgao, se
atenham as suas responsabilidades. Este coordenador ainda acumula

as funcodes:
o gestdo do ambiente de dados comuns;

o gestado das informacdes do projeto, por meio de processos pré-

determinados;
o gerenciamento da colaboracéo entre as equipes;

o coordenacao técnica do modelo, que compreende a reviséo e as

trocas do modelo;
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de

empreendimento;

o participar reunibes das equipes de projeto e de

o ajustar orcamento e planejamento.

= Gerente BIM do Escritério (Office BIM Manager): profissional
responsavel pela implementacdo de BIM e pela coordenagdo das
equipes de projeto que interagem com 0 escritorio. Atua também na
participacao de reunides para discutir o plano de desenvolvimento para
a implementacédo de um projeto BIM, além de auxiliar o desenvolvimento

e a documentacao de padrdes BIM da empresa.

= Gerente BIM da Construtora (Construction BIM Manager):
profissional responsavel pelo estabelecimento de padrbes para a
tecnologia BIM e também de processos de trabalho relativos ao
planejamento, coordenacao, licitacdo e deteccdo de interferéncias. Atua
também no estabelecimento do tipo de tecnologia e de fluxos de
trabalho, propiciando a escolha correta da tecnologia necessaria para

suportar o equipamento utilizado e sua ligagdo com os modelos BIM.

Na Figura 5 tem-se um fluxograma da hierarquia de especialistas BIM.

Figura 5. Fluxograma da hierarquia de especialistas.

EMPRESAS DE ARQUITETURA, ENGENHARIA , CONSTRUCAO E OPERACOES
EIXO GERENCIAL | Construtora ¢ empreiteira ‘ | Firmas de projeto | Proprietarios ¢ empresas de
............................... Gerenciamento de facilidades
. L Gerente BIM da Gerente BIM da
Nivel da Organizacao Companhia Companhia
~ Niveldo . Gerente BIM da Gerente BIM do
Escritério/Construgéo Construtora Escritério
Nivel do projeto Coordenador BIM ’ !
Gerente Gerente BIM Gerente BIM Gerente BIM
do Modelo de instalacdes do proprietario da facilidade
EIXOPROFISSIONAL Facilitador Modelador Modelador Analista Modelador Operador
BIM BIM BIM BIM BIM BIM da Facilidade
Modelador Modelador Modelador Modelador Modelador
de custos de etapas 3D deinstalagdes de fabricagéo

Fonte: BARISON, 2015.
Os processos integrados promovidos pelo BIM podem n&o favorecer uma
compreensao clara da responsabilidade individual entre os diferentes membros da

equipe do projeto (KOO; O'CONNOR, 2022). A realizacdo de diversos processos,
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como por exemplo: integracdo entre as solugcdes de projeto, resolucdes de problemas,
controle e gestdo dos entregaveis, gestdo da informacao, e controle da qualidade dos

modelos poderiam ser atribuidos a um mesmo profissional (GUIGNONE, 2022).

E fundamental a atuacdo do coordenador BIM, responsavel pela gestdo do
processo de projeto, assim como pela implementacdo das tecnologias digitais
associadas a modelagem da informacdo (MANZIONE et al.,, 2021). Enquanto o
coordenador de projetos atua na resolucéo de questdes técnicas multidisciplinares de
engenharia, conduz reunifes e executa a gestao de pessoas (GUIGNONE, 2022). Na

Figura 6 estdo resumidas as atribuicbes de cada coordenador.

Figura 6. Atribuicdes do coordenador de projeto e do coordenador BIM.

| COORDENADOR BIM k
. ‘ COORDENADOR DE PROJETOS DE ENGENHARIA ‘
v Estratégia de gerenciamento de informacdes (pessoas,
v Integragdo entre as solugdes de projeto softwares e processos) do Projeto
v Compatibilizacdo entre as disciplinas de projeto v Liderar reunides de coordenagdo
v Controle do Escopo do Projeto v Validar modelos de disciplinas (niveis de detalhes,
v Liderar Reunides classificagdo da informag3o, organizagdo do modelo,
v’ Gerenciar resolugdes de problemas integridade das informagdes)
¥ Controle de revisdes de projeto v Executar o modelo federado e validar a Federagio
¥ Controle e gestdo dos entregdveis ¥" Mapa de fluxos do processo e cronograma de execugdo
do projeto
v Controle da Qualidade dos Modelos BIM

Fonte: GUIGNONE, 2022.

O processo de coordenacdo do projeto em si trata de solucdes técnicas de
engenharia, envolve por exemplo a definicdo da localizacdo exata para cada
componente do sistema de construcdo do edificio, buscando atender a diversos
critérios de projeto e operacbes. A funcdo de dar solucbes técnicas cabe aos
projetistas, que devem organizar 0s componentes em areas sobrecarregadas para
evitar interferéncias na arquitetura, estrutura e outros componentes do sistema de

construcgéo, orientando os modeladores a ajustarem os modelos (KORMAN, 2009).

Desde as funcdes apresentadas por Barison em 2015, novas fung¢des surgiram,
como o gerente de informagéo e o agente compatibilizador. Este primeiro profissional
€ responsavel pela gestdo das informagfes do ativo, principalmente dos gémeos
digitais. Seu papel é associado a estruturacdo e manutencéo da informacéo contida
no modelo (MANZIONE et al., 2021).

Ja agente compatibilizador € o responsavel por reunir todos os projetos, criando

o modelo federado, verificando a existéncia de possiveis falhas e interferéncias entre
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disciplinas. Esse profissional leva a informacdo dimensional para a discussédo e
através da compatibilizacédo de projetos, garante a qualidade do produto, bem como

de todas as etapas do processo de execucdo (MPDTF, 2020).

2.2.2. Tecnologia

Em se tratando de recursos tecnoldgicos no BIM é preciso entender sobre
armazenamento de dados, programas e automatizacao de processos. Afinal, projetos
em BIM sdo elaborados em programas, com auxilio de rotinas automatizadas e

transmitidos como dados entre as equipes.

A gestéo de pacotes de dados estruturados e a gestdo das comunicagdes sédo
essenciais para o desenvolvimento de um projeto colaborativo em BIM. Uma vez que
informacdes e comunica¢des mal estruturadas podem resultar em prejuizos de tempo
e de custos do projeto. O rigor nos protocolos de gestdo dos arquivos e das

comunicagdes sao fundamentais (MANZIONE et al., 2021).

A solucédo € a utilizagdo de um repositério central para armazenamento das
informacgdes do projeto, denominado ambiente comum de dados ou CDE (do inglés
common data environment). Esse CDE pode ser uma nuvem computacional na
internet ou um data center fisico, cujo propdésito € coletar, gerenciar e compartilhar
informagbes com a equipe de projeto, possibilitando melhores condigbes de
seguranca e de inspecao dos dados (MANZIONE et al., 2021).

Autodesk Revit Architecture, Bentley Architecture, Graphisoft ArchiCAD, Gehry
Technology Digital Project e Nemetschek Vectorworks para arquitetura; Alto QI
Eberick e Autodesk Revit Structure para estrutura e fundacdes; Autodesk Revit MEP
e Alto QI Builder para instalacdes elétricas e hidrossanitarias (EASTMAN et al., 2014;
BARROS, 2018).Ja as configuracbes de hardware variam bastante, uma vez que as
funcdes de modelador, compatibilizacéo e gerente de projetos, por exemplo, possuem

requisitos minimos diferentes para suas tarefas.

As plataformas para coordenacdao BIM, que possuem as funcionalidades
necessarias e apresentam melhor compatibilidade sédo Solibri e Autodesk BIM 360

Glue. Ja numa faixa intermediaria ficaram os programas BIMServer, ArchiCAD da
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Graphisoft e Autodesk Navisworks, enquanto a plataforma menos favoravel foi Tekla
BIMSight (MEHRBOD et al., 2017).

Um recurso tecnoldgico caracteristico nestes programas sao as ferramentas de
automatizacdo de processos, melhorando a eficiéncia do projeto, encurtando a
duracdo do processo de projeto e reduzindo erros e omissbes. A ferramenta
responsavel pelo processo de deteccédo de conflito € denominada clash detection e
auxilia no rastreamento de problemas de compatibilizacdo de projeto, principalmente
no estagio inicial (KOO; O'CONNOR, 2022; BHAT et al.,, 2018). Em resumo, 0s
algoritmos medem a proximidade de dois ou mais objetos e analisam se as suas
geometrias colidem no espaco (AKPONEWARE e ADAMU, 2017).

No estudo de caso apresentado por Bhat et al., (2018), a deteccéo de conflito
ajudou a resolver os problemas entre os projetistas das instalacdes hidrossanitarias e
de estrutura, evitando um custo extra de US$ 9.449,41 ddlares, para todo o escopo,
Levaria uma semana para a identificagcdo manual dos problemas, solucionada em um
dia por processos automatizados. O numero total de conflitos reais (resolviveis)

detectados, que s6 seriam verificados na obra, para todo o escopo foi de 70.

Apesar da utilizacdo da ferramenta clash detection otimizar o processo da
compatibilizacédo de projeto, o processamento de conflitos por si s6 ndo produzira um
relatorio assertivo em sua totalidade. Os resultados gerados pelo programa devem ser
analisados e criticados, pois 0 conhecimento insuficiente dessas ferramentas pode
levar a interpretacdes erradas de falsos-positivos e falsos-negativos, ocasionando
resultados enganosos durante a coordenacdo do projeto (AKPONEWARE; ADAMU,
2017).

No estudo realizado por Akponeware e Adamu (2017) foi indicada uma
correlacdo entre deteccdo de conflitos por programa e falta de competéncia
profissional. Isso comprova que a prevencao de conflitos pode ser alcancada na etapa
de projetos desde que os profissionais recebam treinamento adequado em praticas
BIM e ndo apenas no uso de programas, além de incentivos a transparéncia e a
colaboracdo. Segundo observado pelos referidos autores, um namero significativo de
projetistas aprendeu a fungdo deteccdo de conflitos “no trabalho”, ou seja,
informalmente, mas apenas 22% relataram ter mais de seis anos de experiéncia com

a ferramenta.
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2.2.3. Gestdo de processo

O projeto é um esforco temporario utilizado para criar um produto, servi¢co ou
resultado Unico, buscando cumprir objetivos através da producao de entregas, sejam
estas tangiveis ou intangiveis (PMBOK, 2017). O processo consiste numa sequéncia
organizada e predeterminada de atividades, orientadas para se atingir determinado
objetivo. A gestdo do processo consiste hum conjunto de acdes relacionadas com
planejamento, organizacao, direcdo e controle desse processo, visando garantir que
sua finalidade seja atingida (MANZIONE et al., 2021).

O processo de projeto é definido como um fluxo de trabalho que abrange etapas
de projeto, por vezes subsequentes, que podem ser relacionadas ao nivel de
detalhamento do projeto e também aos graus de contribuicdo das equipes de
especialistas envolvidas (BARROS, 2018). O processo de desenvolvimento de um
projeto BIM envolve a coordenacédo do processo de projeto e a coordenacédo do
desenvolvimento do modelo, que ocorrem de maneira simultanea. Portanto, a geragao
de um modelo virtual de uma disciplina demanda esfor¢cos conjuntos e integrados, por
meio da gestdo e coordenacdo do processo de projeto, sendo desenvolvidos de

maneira continua e interdependente (MANZIONE, 2013).

A coordenacao de projetos é a atividade de suporte ao desenvolvimento do
processo de projeto, voltada a integracao dos requisitos e das decisdes de projeto,
envolvendo a interacdo entre os diversos projetistas (MANZIONE et al., 2021). Nos
modelos de instalagbes por exemplo, essa coordenacdo envolve definir as
localiza¢des dos componentes dos sistemas Mecanicos, Elétricos e Hidrossanitarios
(do inglés Mechanical, Electrical, Plumbing — MEP), as quais devem se encaixar nas
determinacdes da Arquitetura e Estrutura, buscando evitar interferéncias e atender a

diversos critérios de projeto e operagdo (KORMAN, 2009).

Segundo Eastman et al. (2014), os modelos virtuais podem ser exatos em
gualgquer escala, uma vez que sao gravados e carregados na forma digital, podendo
ser automaticamente detalhados e analisados de maneiras que ndo sdo possiveis
com modelos fisicos em escala. Um modelo 3D possui dinamismo, permite a

visualizagao de toda a edificagdo, com suas variadas disciplinas, ao mesmo tempo.
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O processo de compatibilizacdo BIM permite maior compreensao espacial
aliada ao aprofundamento do gerenciamento de informacfes do projeto, o que
possibilita, por exemplo, a antecipacao de problemas e definicdes de projeto (GUIA
AsSBEA, 2013). A compatibilizacdo de projetos consiste em identificar problemas de
consisténcia das solucfes técnicas das disciplinas de projeto resultante de situacdes
ndo estudadas ou ndo resolvidas anteriormente e conflitos entre duas ou mais
disciplinas (MANZIONE et al., 2021).

A partir do processo BIM, o desenvolvimento de projeto deixa de ser linear e
paralelo, tornando-se integrado. Portanto, a utilizacdo do modelo BIM altera ndo sé o
fluxo de informacdes, mas também as interfaces entre os projetistas e o coordenador
de projetos, apresentando uma modificacdo na maneira de se conduzir o proprio
processo (DURANTE et al., 2015).

2.2.4. Desafios da coordenacdo de processos BIM

As reunides de coordenacao BIM, chamadas de reunides colaborativas, devem
ser feitas com a participacdo de um representante de cada disciplina envolvida no
projeto, bem como com a presenca e conducdo do coordenador BIM, visto que a
auséncia deste profissional limita a capacidade de coordenacéo das diferentes partes
interessadas. Essas reunides representaram uma das principais vantagens do
processo de projeto em BIM, pois as solu¢des obtidas em comum acordo e de forma
dindmica, proporcionam ganho de tempo e qualidade ao projeto (DURANTE et al.,
2015; BHAT et al., 2018).

Esse processo de projeto em BIM pode ser sintetizado no diagrama de fluxo de
trabalho BIM, proposto por Barison (2015), apresentado na Figura 7. Nele as linhas
exibem as atividades de cada profissional, enquanto as colunas indicam a etapa de
projeto. Pode ser observado que ao coordenador cabem as atividades finais das
etapas, especificamente “criar o0 modelo de coordenagdo” ou modelo federado,

seguida de “verificar interferéncias”, que consiste na compatibilizagdo de projeto.



Figura 7. Diagrama de um fluxo de trabalho BIM.
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E justamente em uma das reunibes da coordenacdo BIM, na de
compatibilizacdo de projetos, que sdo apresentados os conflitos identificados na
andlise feita no modelo federado. Em conjunto com os projetistas das diferentes
especialidades sao definidos os responsaveis e as solu¢cdo para cada um destes
conflitos, sendo o modelo e os apontamentos posteriormente cadastrados no
ambiente comum de dados (CDE) (GUIGNONE, 2022).

Alguns desafios da coordenacédo de processos BIM foram identificados no
estudo de Charehzehi et al., (2017) realizado sobre os dois projetos que aplicaram
BIM de forma integral na Malasia. Identificou-se que as principais causas de
desavencas entre clientes, contratados e consultores originou-se de questdes
relacionadas a tempo, custo, qualidade e documentacdo. Foram apontadas:
discrepancias ou ambiguidades nos contratos; erros e omissbes no projeto;
especificacdes e desenhos de projeto incompletos, sendo considerado um processo
de coordenacado BIM ineficiente.

Foram identificados também alguns desafios relacionados ao fluxo de
compatibilizacdo, como por exemplo: falta de especialistas BIM (AKPONEWARE;
ADAMU, 2017); inconsisténcias nas representacdes de projeto (MEHRBOD et al.,
2017); conhecimento BIM insuficiente do gerente de projeto (BHAT, et al., 2018); uso
de referéncias ou pontos de origem errados (ALSUHAIBANI et al., 2022).
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3. METODO DO ESTUDO

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa com
carater exploratério. A pesquisa qualitativa se baseia na coleta de dados descritivos
que retratem a realidade da tematica, prezando pelo entendimento e descoberta,
baseada em amostras pequenas e nao-representativas, sem métodos estatisticos
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

Uma vez que ndo ha a preocupacdo em comprovar nenhuma hipétese
previamente estabelecida, esse tipo de pesquisa prioriza o processo. O carater
exploratério permite o levantamento de mais informacdes sobre o assunto de estudo,
delineando o tema proposto, através de um planejamento flexivel, levantamento
bibliografico, realizacdo de entrevistas e analise de exemplos que estimulem a
compreensao da tematica (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Este estudo bibliografico foi desenvolvido por meio de procedimentos
sistematizados de revisdo de literatura. Através dessas técnicas buscou-se aprofundar
0S conhecimentos sobre os processos de coordenacdo e compatibilizacdo BIM,

identificando os principais entraves do fluxo de compatibilizacédo.

Para a realizacdo das buscas de material foram definidos como principais
termos de busca: coordenacédo de projetos BIM e processos de projeto BIM. Para a
busca inicial, no portal de Periédicos CAPES* optou-se por artigos cientificos que
apresentassem a combinacédo de termos: “BIM”, “coordination” e "clash detection”,
com a utilizagao do operador booleano “and”, conforme apresentado na Figura 8.

4 https://lwww-periodicos-capes-gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php?
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Figura 8. Captura de tela realizada no Portal de Periédicos CAPES.
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L BUSCAR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com o intuito de se concentrar nas pesquisas mais recentes sobre esses temas
foram buscados artigos cientificos e desconsiderados livros e artigos de eventos. Os
materiais foram restringidos as areas de construcéo civil (area fim da pesquisa) e
ciéncias da computacdo (recurso-chave tecnologia). Como marco temporal para
selecd@o dos artigos cientificos foi definido o prazo dos ultimos 10 anos, entretanto,
devido a ocorréncia da pandemia® do coronavirus (COVID-19) e consequente
impacto® na publicacdo de estudos académicos nos Ultimos dois anos, foram

consideradas publicacdes a partir de 2010.

A busca no Portal de Periédicos da Capes, realizada em setembro de 2022,
indicou a base de dados Scopus’ e foram apontadas 48 ocorréncias. Em abril de 2023,
uma nova busca com 0s mesmos critérios, retornou 52 ocorréncias. Foram
consideradas ainda as bases de dados: Web of Science®, Engineering Village® e
Science Direct!®. Na Engineering Village, devido a dificuldades do pesquisador no

manuseio da ferramenta, a pesquisa néo foi bem-sucedida.

J& com a Science Direct, adotando os mesmos critérios de busca adotados no

Portal de Periédicos da Capes, quatro ocorréncias foram retornadas. No entanto,

5 https://lwww.paho.org/pt/covid19/historico-da-pandemia-covid-19

6 https://scholarlykitchen.sspnet.org/2020/11/19/guest-post-scientific-output-in-the-year-of-covid/
7 https://www.scopus.com/home.uri

8 https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search

9 https://www.engineeringvillage.com/home.url?redir=t

10 https://www.sciencedirect.com/
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estas ndo interessaram a pesquisa, pois nao apresentaram objetivos relacionados
com a tematica deste trabalho. Na Web of Science, ainda seguindo aqueles mesmos
critérios, foram encontrados 28 artigos, dos quais apenas cinco sao diferentes
daqueles retornados pela Scopus. Para selecionar os trabalhos cientificos de maior
relevancia foram adotados critérios que consistiam em selecionar, analisar e sintetizar
sistematica e progressivamente as informacdes disponibilizadas pela literatura
(MANCINI; SAMPAIO, 2006).

A partir dos campos: titulo, resumo e palavras-chave, de cada um dos 57 artigos
listados pelas bases, sendo 52 da Scopus e outros cinco da Web of Science, foram
selecionadas 15 publicacdes. Apés a leitura dos tépicos introducao e objetivos destes,
10 textos apresentaram relacédo direta com o tema e cinco relacdo indireta. O critério
considerado para essa relacdo direta dos textos foram estudos que abordassem
dificuldades da coordenacéao de projetos em BIM ou que pelo menos abordassem
sobre processos de projeto. Estes 10 artigos de relacdo direta foram lidos na integra.

Dos cinco artigos da base de dados Web of Science, nenhum foi selecionado,
pois nao interessaram a pesquisa, uma vez que, apresentaram objetivos como o
funcionamento dos algoritmos na analise de verificacdo de conflitos, por exemplo. Na

Figura 9 é apresentado um fluxograma resumindo a metodologia desta pesquisa.

Figura 9. Fluxograma da metodologia aplicada na pesquisa.

“coordenacao de projetos BIM” e “processos de projeto BIM”

termos: “BIM”, “coordination” e "clash detection”

inicialmente, 2012, posteriormente, 2010

Filtragem por areas de conhecimento

construcgao civil e ciéncias da computac¢ao

Base de dados adotada

Scopus Preview
Artigos
57215210
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Foi criado um quadro-resumo das informacgfes dos estudos selecionados apds
a leitura completa dos textos de relagéo direta e apresentado no Apéndice 1-Quadro-
resumo das informacbes dos textos de relagdo direta. Seu propdsito permitiu a
identificagdo de pontos de convergéncia e divergéncia entre as referéncias e buscar
nestas informac6es maior conhecimento sobre a coordenacdo do processo BIM e

entraves do fluxo de compatibilizacéo.



4. ANALISE DE DADOS

4.1. Sobre os artigos selecionados
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No Quadro 1 sdo apresentados titulo, autoria, ano de publicacdo e os paises

de estudo dos 10 artigos que possuem relacéo direta com a tematica.

Quadro 1. Resumo dos 10 artigos que apresentaram relagao direta com a tematica da pesquisa.

Titulo

Autoria

Paises

Clash detection or clash avoidance? An investigation into
coordination problems in 3D BIM

Akponeware e
Adamu, (2017)

Reino Unido

Investigating the Causes of Missing Field Detected Issues
from BIM-Based Construction Coordination through

Alsuhaibani et al.,

Estados Unidos

Semistructured Interviews (2022) da America

Project Scheduling Techniques Within a Building Information  Aredah et al., Mundial

Modeling (BIM) Environment: A Survey Study (2019)

Improving design coordination with Lean and BIM, an Indian Bhat et al., (2018) india

case study

Building information modeling in construction conflict Charehzehi et al., L
Malasia

management

(2017)

A Strategy for Building Design Quality Improvement through
BIM Capability Analysis

Koo e O'connor,
(2022)

Estados Unidos
da América

Rules and guidelines for improving the mechanical, electrical,
and plumbing coordination process for buildings

Korman, (2009)

Estados Unidos
da América

Parallel vs. Sequential cascading MEP coordination

Lee e Kim (2014)

Estados Unidos

strategies: A pharmaceutical building case study da América
Analysis of bottlenecks in bim-based building design Mehrbod et al

coordination process and benchmarking state of the art bim (2017) " Canada
tools

Adopting the 3D BIM Coordination during the Early Design Othman et al., Eqito
Stages in Egypt (2022) 9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Além de referenciais tedricos para embasamento de conceitos BIM, os artigos

compreendem: um estudo de caso da compatibilizacao de projetos MEP (sigla inglesa

para Mecanicos, Elétricos e Hidrossanitarios) comparando dois processos de

coordenacao diferentes (LEE; KIM, 2014); uma analise do uso das ferramentas BIM e

suas funcionalidades para a coordenacédo de projetos (MEHRBOD et al., 2017); um

levantamento de entraves da ado¢do do BIM em escritérios de projeto (AREDAH et
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al., 2019) e uma analise dos recursos de gerenciamento da qualidade de projetos
(KOO; O’'CONNOR, 2022).

Relacionados diretamente com a coordenacéo e compatibilizacdo BIM temos
trés artigos que abordam: aplicacdo de questionario voltado para a ferramenta de
deteccédo de conflitos (AKPONEWARE; ADAMU, 2017); um estudo de caso sobre a
economia financeira proporcionada pela utilizacédo de BIM e Lean no projeto (BHAT et
al., 2018) e entrevistas buscando identificar as causas da nado identificacao de conflitos
durante o processo de coordenacdo (ALSUHAIBANI et al., 2022).

Dentre os artigos selecionados, temas correlatos foram abordados: a
recomendacao de um processo de coordenacao para projetos MEP em 2D (KORMAN,
2009); a utilizacdo da metodologia BIM como estratégia em disputas judiciais, em
guestdes de contrato, coordenacdo, execucdo e comunicacdo (CHAREHZEHI et al.,
2017) e a apresentacao de estatisticas coletadas antes e depois do uso do BIM em

uma obra para valorizar a ado¢ao da metodologia (OTHMAN et al., 2022).

4.2. Entraves levantados e sugestdes de melhorias

A partir da leitura completa dos 10 textos de relacdo direta com a proposta
desta pesquisa e a identificacdo dos trés que apresentaram causas de conflitos em
projetos e questdes relacionadas ao fluxo da compatibilizagéo de projetos, 26 entraves
e nove medidas de melhorias sugeridas foram verificadas nestes ultimos. As trés

publicacdes em questdo, apresentaram como objetivos:

» investigar as principais causas de conflitos entre disciplinas de projetos
e as tentativas de evitad-los (AKPONEWARE; ADAMU, 2017);

= |dentificar fatores e problemas na coordenagdo de projetos de
construgdo, aplicando as fungbes Lean e BIM simultaneamente para

superar parte dos problemas (BHAT et al., 2018);

= determinar as causas subjacentes da n&o identificacdo de conflitos
durante o processo de coordenacao de construcdo baseado em BIM, por
meio de entrevistas com especialistas e utilizando a abordagem da teoria
fundamentada (ALSUHAIBANI et al., 2022).
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Os entraves encontrados foram categorizados considerando-se 0s quatro
recursos-chave do trabalho colaborativo: pessoas, processos, gestado de processo e
tecnologias. (MANZIONE, 2013; BARROS, 2018; MANZIONE et al., 2021). Entretanto,
apos analisar os entraves encontrados, uma quinta categoria foi considerada, a de
projetos. Percebe-se que questdes que envolvem conceitos de engenharia e falhas
de modelagem n&o se enquadram nas quatro primeiras categorias. No Quadro 2 séo
apresentados os entraves e as medidas de melhorias sugeridas, separadas por

categorias e temas-chave.



Quadro 2. Entraves e medidas de melhorias sugeridas, apontadas pelos trés artigos e relacionadas ao fluxo da compatibilizacéo de projetos.
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Categoria Tema-chave Entraves Autoria Medidas sugeridas Autoria
Especialistas 1. Falta de especialistas. Q)
BIM 2. Pouco conhecimento de sistemas BIM. D (2
Pessoas 3. Profissionais i ient 3
Equipe de . Profissionais inexperientes. )
projeto 4. M4 coordenacéo das disciplinas envolvidas no 1)
projeto.
5. Uso de nivel de detalhe (LOD) errado ou baixo. 1) (3 2/'0??;?; todos os elementos com a precisdo e LOD 3)
6. Uso de desenhos 2D em vez de modelos 3D BIM. (1) Imposi¢éo de BIM em contratos tradicionais. 1)
Participacdo dos especialistas de cada disciplina nas
Processo Ei?enc%déeo 7. Conflitos entre modelos 1) (2 reunies de coordenacdo BIM. ©
BIM (BQEP) ' ‘ Co-criacéo entre projetistas em um espaco de trabalho )
compartilhado.
8. Uso de referéncias ou pontos de origem errados. (3) Projetistas trabalhando com mais informag6es fornecidas 1
9. Instru¢des de modelagem néo usadas para o @) por outros especialistas. @)
projeto.
Co-criacéo entre projetistas em um espaco de trabalho 1)
Ambiente 10. Projetistas trabalhando isoladamente uns dos (1) compartilhado.
Comum de outros (sem integracao). Coordenacao do projeto por meio de um ambiente de 3)
Dados (CDE) dados comum.
11. Modelos defasados 3) Equipe de projetos disponibilizar a ultima verséo 3)
] ] atualizada do modelo para a coordenacéo BIM.
12. AlteragBes arquitetonicas tardias. 1)
Gestdo do  Cronograma  “13 Cronograma inadequado do projeto a 1)@
processo construcao.
14. Mudancgas frequentes durante o projeto.
Escopo
15. Sem escopo claro.
Equipe de 16. Compartilhamento indistinto de fungdes entre os (2)
projeto projetistas na equipe.

Comunicacao

17. Falta de comunicacao.

(continua)
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Quadro 3. Entraves e medidas de melhorias sugeridas, apontadas pelos trés artigos e relacionadas ao fluxo da compatibilizacédo de projetos (continuacao).

Categoria Tema-chave Entraves Autoria Medidas sugeridas Autoria
Plano de
Tecnologia Execugéo 18. Uso de diferentes formatos de arquivo. (1)
BIM (BEP)
19. Falta de experiéncia em normas de projeto. (XE))
Conceitos de  20- Incerteza de projeto/uso de espagos reservados.
haria - : Aprender com os problemas do passado. 3)
engen 21. Solugdes de projeto erradas. 1)
22. Complexidade de edificios ou seus subsistemas.
Projeto ;
: 23. Elementos de modelo ndo paramétricos. (1)
Falhas de 24. Elementos de modelo ausentes/incompletos. Incluir no modelo tudo que néo for flexivel,
modelagem 5 id 5o/ bilidad principalmente elementos que ndo podem ser movidos 3)
g 5. Desconsiderar a manutengao/operabilidade. (3)  facilmente ou ajustados na obra.

26.

Desconsiderar a

funcionalidade/construtibilidade.

Legenda da autoria:

(1) AKPONEWARE; ADAMU, (2017).

(2) BHAT et al., (2018).

(3) ALSUHAIBANI et al., (2022).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Na categoria pessoas foram apontados quatro entraves. Depreende-se que 0
mercado tem uma caréncia de especialistas BIM e que as equipes de projeto
apresentam problemas, como profissionais inexperientes no corpo técnico. Os
estudos relatam que poucos profissionais sao considerados especialistas na
metodologia e que parte destes possuem pouco conhecimento em BIM
(AKPONEWARE; ADAMU, 2017; BHAT et al., 2018).

Com relacéo a equipe de projetos (considerando conhecimento de engenharia
em geral e ndo especificamente BIM) foram apontados que a inexperiéncia dos
profissionais (ALSUHAIBANI et al., 2022) e a mé& coordenacdo das disciplinas
envolvidas nos projetos (AKPONEWARE; ADAMU, 2017) s&o probleméaticas diretas

do fluxo de compatibilizacao.

Nenhum dos estudos analisados levantou propostas de solucdes para as
dificuldades da categoria pessoas. Esta falta de propostas talvez se deva ao fato desta
nao ser uma necessidade exclusiva da metodologia BIM, apesar de sua importancia
fundamental. Amorim (2023) destaca que 0 sucesso dos processos BIM passam
“prioritariamente pela capacitacdo da equipe e pela consolidacdo de seu
conhecimento”, corroborado por Guignone (2022): “todo o esfor¢co é pouco no sentido
de treinar e motivar os membros da equipe”, integrando esses profissionais aos novos

processos de trabalho.

Na categoria processos todos os entraves encontrados podem ser relacionados
ao BEP (Plano de Execucéo BIM, traduzido da sigla em inglés) e possuem sugestao
de melhorias apontadas por Akponeware e Adamu (2017) e Alsuhaibani et al., (2022).
E no BEP que s&o definidos e especificados os produtos entregaveis e seus
responsaveis, sendo este documento essencial para as atividades da coordenacéo,
dentre elas, a compatibilizacéo de projetos (AMORIM, 2023).

A participacdo dos especialistas de cada disciplina nas reunides de
coordenacao pode sanar o item de conflitos entre modelos, pois elementos modelados
com a precisao correta solucionam a questdo do LOD (Nivel de Desenvolvimento,
traduzido da sigla em inglés). A imposi¢do do BIM em contrato obrigaria a entrega de
modelos 3D ao invés de apenas pranchas em 2D, sendo tal exigéncia tendéncia do
mercado (AREDAH et al., 2019). Projetistas trabalhando com mais informagoes,

fornecidas pelo BEP e por outros especialistas, podem sanar o uso de referéncias ou
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pontos de origem incorretos e fazer com que as instrucdes de modelagem sejam

seguidas por todos os envolvidos.

Na categoria gestdo de processos 0s entraves relacionados ao ambiente
comum de dados (CDE) apontam para o trabalho sem integracdo e modelos
defasados, resultando em solucdes de projetos que podem estar em desacordo com
as demais disciplinas (AKPONEWARE; ADAMU, 2017; ALSUHAIBANI et al., 2022).
Por exemplo, a equipe de arquitetura precisa trocar o ambiente de um banheiro para
uma sala de quadros elétricos. Caso os times das instalacdes estejam com arquivos

defasados da arquitetura, estes ambientes estardo com solu¢fes incompativeis.

As solugbes propostas para essas questdes consideram projetistas
trabalhando em um espaco digital compartilhado (servidor interno ou nuvem). Ja a
coordenacao do projeto pode ser realizada em um ambiente comum de dados, de
modo que toda a equipe tenha acesso aos modelos mais recentes (AKPONEWARE;
ADAMU, 2017; ALSUHAIBANI et al., 2022).

Outros entraves levantados na gestdo de processo incluem alteragbes
arquitetdnicas tardias, cronograma com prazos apertados, mudancas de escopo, falta
de clareza na definicdo das funcdes dentro da equipe e falta de comunicacao.
(AKPONEWARE; ADAMU, 2017; BHAT et al., 2018). Estes pontos ndo possuem
solucBes propostas nos estudos uma vez que tais questdes ndo sdo decorrentes da
metodologia BIM, mas como colocado por Polito (2011), inerentes as préaticas da

construcéo civil.

Na categoria tecnologia, a questéo levantada tem como tema-chave o Plano de
Execucdo BIM (PEB) e trata sobre o uso de diferentes formatos de arquivo
(AKPONEWARE; ADAMU, 2017). Nao foi apresentada solucéo para essa questao nos
estudos analisados, mas a adocao do formato IFC na exportacéo dos arquivos nativos
pode ser uma solucéo, contribuindo para a interoperabilidade do projeto (EASTMAN
et al., 2014; AMORIM, 2023).

Na categoria projeto, ligados a conceitos de engenharia, foram apontados: falta
de experiéncia com normas de projetos, incertezas de projeto, solu¢des erradas de
projeto e complexidade dos edificios ou de seus subsistemas (AKPONEWARE;
ADAMU, 2017; ALSUHAIBANI et al., 2022). A sugestdo de solucdo € aprender com
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problemas do passado (ALSUHAIBANI et al., 2022), indicando que os projetistas
precisam sistematizar o conhecimento adquirido. Mas para que esse conhecimento

nao seja apenas coletado e guardado a empresa deve coloc4-los em prética.

Ligados a falhas de modelagem, ainda na categoria projetos, ha entraves
relativos a alguns elementos de modelo ausentes/incompletos e aqueles que ndo séao
paramétricos. Tem-se também situacdes que desconsideram a manutencdo e
operabilidade, como por exemplo tubulacdes projetadas rente a parede e que nao

permitem o manuseio do operador na realizacdo de um reparo.

Em outros casos, a equipe de modelagem desconsidera a funcionalidade e/ou
a construtibilidade dos elementos, como por exemplo, a locagdo de condensadoras
de ar-condicionado em espacos confinados, impossibilitando a renovacgéo do ar. Uma
medida proposta para as questdes de modelagem é seguir as definicbes do BEP,
como por exemplo incluir no modelo tudo que nédo for flexivel, principalmente
elementos que nao podem ser movidos facilmente ou ajustados na obra
(ALSUHAIBANI et al., 2022).

4.3. Principais entraves

Das 26 dificuldades listadas no Quadro 2, cinco destas sdo apontadas ao
menos em duas publicacdes distintas. Logo, podem ser considerados dentro do
espaco amostral levantado, como os principais entraves do fluxo de compatibilizacao
de projetos BIM. Destas cinco, apenas trés tiveram medidas resolutivas sugeridas.
Considerando a numeracédo adotada no Quadro 2, os principais entraves levantados
sdo: (2) Pouco conhecimento de sistemas BIM; (5) Uso de nivel de detalhe (LOD)
errado ou baixo; (7) Conflitos entre modelos; (13) Cronograma inadequado do projeto

a construcéo; (19) Falta de experiéncia em normas de projeto.

Nos questionarios aplicados por Akponeware e Adamu (2017) foi constatado
gue o treinamento e a experiéncia dos projetistas sdo cruciais para o uso eficaz das
ferramentas de coordenacao BIM, como a deteccao de conflitos, por exemplo. Nas
reunides da coordenacdo, quanto mais especialistas em construcdo, operacéo e
manutencao envolvidos na visualizacao e identificacdo de possiveis problemas antes

da execucdo, mais eficiente sera o trabalho da coordenacdo (ALSUHAIBANI et al.,
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2022). Tais afirmacfes reiteram que o pouco conhecimento de sistemas BIM € um

dos principais entraves no fluxo de compatibilizacédo de projetos.

Com relacdo ao LOD, os modelos enviados pelos escritorios de projetos devem
ser criados de modo que seja suficiente para atender ao objetivo do processo de
coordenacao BIM: evitar a descoberta de problemas somente na execucao da obra.
Portanto, o modelo deve representar com precisao as dimensdes e detalhes reais dos
elementos (ALSUHAIBANI et al., 2022). Em ambientes técnicos que costumam ser
congestionados e apertados, por exemplo, a falta de precisdo no modelo de um

maquinario, pode implicar na impossibilidade da abertura da porta deste local.

Para alcangcar modelos livres de conflitos, Akponeware e Adamu (2017),
confirmaram a necessidade do trabalho colaborativo. Este pode ser alcancado através
de plataformas que permitam colaboracao sincrona em tempo real, possibilitando que

todos os projetistas visualizem as versdes atuais dos modelos das demais equipes.

Entretanto, existem preocupacdes sobre esse tipo de trabalho, tais como
direitos de propriedade, confidencialidade e preocupacbes de seguranca da
informacdo. Embora validos, tais temores podem ser resolvidos por meio de direitos
de acesso baseados em funcgéo, controle de configuracéo e backup (AKPONEWARE;
ADAMU, 2017).

No que tange ao entrave do cronograma reduzido, Akponeware e Adamu
(2017), sabendo que os clientes continuaréo a colocar prazos apertados, concluiram
que esta questdo foge das competéncias da coordenacdo BIM, apesar de sua
relevancia. E indispensavel fundamentar uma argumentacio consistente, embasada
por indicadores de produtividade e revisdes de projeto, justificando a importancia de
um prazo coerente. Sobre a falta de experiéncia em normas de projeto, Alsuhaibani
et al., (2022) propbe aprender com problemas do passado, indicando que os

projetistas precisam sistematizar o conhecimento adquirido.

Estes entraves principais podem também ser considerados béasicos ou
fundamentais, pois sem conhecimento em sistemas BIM ndo é possivel se ter
profissionais especialistas. Por consequéncia, o uso do LOD correto no processo de
modelagem, por exemplo, requer conhecimento da metodologia e treinamento dos

colaboradores.
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4.4. Analise geral

Do ponto de vista da aprendizagem BIM a importancia do levantamento destes
entraves permite identificar, analisar e propor solugdes para melhorar o fluxo de
compatibilizagdo de projetos, buscando formas de implementar tais melhorias em
seus processos, sem desprezar particularidades de cada organizacdo. Almeja-se no
mercado o aprimoramento da qualidade dos projetos, seja por conta da reducao de
erros e custos, por solugcbes mais convenientes ou pela maior precisdo das

informagdes contida nos modelos (AMORIM, 2023).

Para a obra, a relevancia esta na qualidade do projeto, na execuc¢do dentro do
orcamento previsto e no ganho de tempo. Pois uma incompatibilidade pode tomar
semanas para ser descoberta e solucionada no processo tradicional, sendo sanada

sem as possibilidades técnicas disponivel na fase de projeto (DURANTE et al., 2015).

Cada escritdrio ou construtora possui seus préprios processos internos,
podendo apresentar apenas parte destes problemas listados ou mesmo outros, que
ndo foram apresentados nas publicac6es analisadas. Por isso, ndo é possivel
generalizar as problematicas e o modo como elas incidem em cada empresa ou

instituicao.

Cabe ainda frisar que mesmo o BIM auxiliando na resolu¢do dos conflitos
através da deteccdo de interferéncias, o processo da coordenacdo precisa ser
gerenciado de forma eficaz (BHAT et al., 2018). Portanto, um dos pontos-chave para
a garantia da qualidade do modelo através da deteccdo de interferéncias é um
processo de coordenacdo bem planejado e executado, com destaque para o fator
humano (GUIGNONE, 2022).
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar os principais entraves ou
dificuldades do fluxo de compatibilizacdo BIM apontados na literatura cientifica
recente sobre o tema. Estes foram categorizados dentro dos quatro recursos-chave
do trabalho colaborativo: pessoas, processos, gestao de processo e tecnologias, além

de uma quinta categoria, a de projetos.

A partir da metodologia proposta de um trabalho de revisdo de literatura
sistematizada, foram encontrados 57 artigos. Destes, apenas 10 publicacdes
apresentaram relagao direta com a proposta. Da leitura completa destes artigos foram
identificados 26 entraves e nove medidas de melhorias sugeridas, apesar de tais
apontamentos constarem somente em trés publicagdes. Isso ocorreu porque as outras
sete publicac6es ndo visavam identificar causas de conflitos em projetos ou abordar

questdes relacionadas ao fluxo da compatibilizagéo BIM.

A pesquisa forneceu novos conhecimentos sobre 0s processos de coordenagao
e compatibilizacdo BIM. Foi explicitada a relevancia dos coordenadores BIM no fluxo
dos processos de projeto, assim como o fato de que a metodologia esta em constante

desenvolvimento e adaptacéao.

O estudo permitiu constatar que o processo de projeto BIM ja se consolidou
como opc¢ao avantajada para o desenvolvimento de projetos de construcdo. O
sucesso na sua aplicacdo esta intimamente ligado ao desenvolvimento paralelo das
quatro dimensdes envolvidas: pessoas, tecnologia, processos e procedimentos
(AMORIM, 2023).

5.1. Limitacdes

Foi encontrado um numero reduzido de artigos publicados sobre a tematica e
dificuldades proporcionadas pelas traducdes de termos da lingua inglesa, como por
exemplo “design”, que pode se referir tanto a “desenho” como “projeto”, a depender
do contexto. O enfoque dos artigos em disciplinas de projeto especificas, restringiram
ainda mais a quantidade de material compativel com o tema. Por consequéncia,

entende-se que este ainda € um campo com grande potencial a ser explorado.
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Na pesquisa esperava-se encontrar solugbes para os entraves que fossem
sustentadas por estudos de caso. Entretanto, talvez em funcdo da maneira como foi
realizada a busca, tais solu¢des nao foram verificadas. Também impactou a producéo
da pesquisa a demanda de tempo que chocou com a condi¢cdo de trabalhador do

pesquisador e as demais atividades académicas.

5.2. Trabalhos futuros

Estudos posteriores podem se concentrar em propor solugdes para os entraves
levantados neste trabalho que ndo possuem medidas sugeridas. Ou ainda avaliar se
as resolucdes apresentadas séo de fato efetivas e se outras medidas seriam cabiveis,
em estudos de caso. Outra sugestdo de estudo € a realizacdo desta pesquisa
alterando o modo de sele¢édo dos trabalhos, buscando validar os entraves aqui
pontuados e ainda publicagdes que apresentem solugdes aos problemas levantados.
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